ALINE ROBERTA PAULA OLIVEIRA
. LUCHIANA FERNANDES SILVA ESTELLER

SIX SIGMA-

. ESTUDOS DE CASOS

EDITORA CONHECIMENTO LIVRE
' 2019 '



ALINE ROBERTA PAULA OLIVEIRA
LUCHIANA FERNANDES SILVA ESTELLER

GREEN BELT EM SIX SIGMA
Estudos de Casos

12 edicéo

Piracanjuba
EDITORA CONHECIMENTO LIVRE
2019



Copyright © 2019 por Editora Conhecimento Livre

12 ed. 20109.

Dados Internacionais de Catalogacio na Publicacio (CIP)

O48a

Olrveira. Aline Roberta Paula, Esteller, Luchiana Fernandes Silva

Green belt em six sigma: estudos de casos. / Aline Foberta Paula
Dliveira’ Luchiana Fernandes Silva Esteller. --Goiania: Conhecimento
Livre, 2019.

139 f -1l

ISBN: 978-65-80226-00-9

1. Engenharia de Producio. 2. Variabilidade 3. Seis Sigma. 4. Racdo
Animal Extrusada. I. 1. Engenhania de Producio. 2. Tratamento do caldo.
3. Seis Sigma. 4. DMAIC. 5. Cana-de-agucar. [. Oliveira, Aline Roberta
Paula, II. Esteller, Luchiana Fernandes Silva. II1. Titulo.

CDU: 638.5:633.61




LISTA DE FIGURAS

Capitulo |

Figura 1-Exemplo de Diagrama de Ishikawa e ilustracdo dos 6M..............cccceevveriviienen. 22
Figura 2-Exemplo de pareto de defeitos de inspe¢des de cap0s de Carros..........cc.ceeveneene. 23
Figura 3-Representacdo grafica de um histograma ...........cccceevvveiveve e sicse e 24
Figura 4-Exemplo de dispersdo positiva de um processo qUIMICO ........ccccvvrereeerereeennen. 25
Figura 5-Exemplo de mapeamento BPMN ..........cccccooiiiiiiicie i 34
Figura 6-Fluxograma Método de Trabalho ...........coeviiiiiiininic e, 38
FIQUIa 7-Team CRarter.........ccoiiiiiee ittt sra e sre e enes 41
Figura 8-Mapeamento BPMN do processo de producdo de ragdo extrusada atual............ 42
Figura 9-Gréfico de controle de Pesos da Linha A ........ccoooveiiic i 43
Figural0-Grafico de Probabilidade de Pesos Linha A.........cccocoeiiiiiniincieeeeee, 44
Figura 11-Relatorio de Capacidade do Processo para Pesos - Linha A .........cccceeevvvenane. 44
Figura 12-Nivel Sigma LINNa A .......oooiiiiieieee e 45
Figura 13-Grafico de controle de Pesos da Linha B..........cccccccooveiiiiicic i 46
Figura 14-Gréfico de Probabilidade de Pesos Linha B ..., 46
Figura 15-Relatdrio de Capacidade do Processo para Pesos LinhaB............ccccccocevennnnee. 47
Figura 16-Nivel Sigma LiNha B ...........cocooiiiiii e 47
Figura 17-Gréafico de controle de Pesos da Linha C...........ccooeiniinncinciicccc 48
Figura 18-Grafico de Probabilidade de Pesos Linha C ..........ccccccooveveicciieie e 48
Figura 19-Relatdrio de Capacidade do Processo para Pesos Linha C...........cccccovverienennee. 49
Figura 20-Nivel Sigma Linha C ........coooiiiiiicece e 49
Figura 21-Gréafico de controle de Pesos da Linha D .........cccoveincinncinciincscscee 50
Figura 22-Grafico de Probabilidade de Pesos Linha D..........ccccccevvevicveiieieccc e 50
Figura 23-Relatdrio de Capacidade do Processo para Pesos Linha D...........ccccccocerennnee. 51
Figura 24-Nivel Sigma LiNha D ........ccocoiiiiiiie e 51
Figura 25-Gréfico de controle de Pesos da LINha E.........ccccovviiiiiiiiicicc e, 52
Figura 26-Grafico de Probabilidade de Pesos LINh@ E ...........cccccocvveveeiciiece e 52
Figura 27- Relatorio de Capacidade do Processo para Pesos Linha E ..., 53
Figura 28-Nivel Sigma LINha E ... 53
Figura 29- Gréafico de controle de Pesos da Linha F..........c.ccooviiiiiiinc i 54
Figura 30-Grafico de Probabilidade de Pesos Linha F............ccccccooveviivciicie e 54
Figura 31-Relatorio de Capacidade do Processo para Pesos Linha F..........cc.ccocvvviienne 55
Figura 32-Nivel Sigma Linha F............coooiiii e 55
Figura 33-Grafico de controle de Pesos LiNNa G ..........covvveiiinciiincnccec e 56
Figura 34-Grafico de Probabilidade de Pesos Linha G............ccccccvevieviciecce e 56
Figura 35-Relatorio de Capacidade do Processo para Pesos Linha G...........c.ccocvvvviennne 57
Figura 36-Nivel Sigma Linha G ...........coo i 57
Figura 37-Grafico de controle de Pesos Linha H ... 58
Figura 38-Grafico de Probabilidade de Pesos Linha H.............ccccooeiiiiiicie e 58
Figura 39-Relatorio de Capacidade do Processo para Pesos Linha H..........cc.cccocevvenne. 59
Figura 40-Nivel Sigma LinNa H .......cocooiiiiiiiee e 59
Figura 41-Grafico de controle de Pesos Linha ..........cccocevveiiiiiiee i 60
Figura 42-Gréfico de Probabilidade de Pesos Linha | ..., 60
Figura 43-Relatorio de Capacidade do Processo para Pesos Linha l..........ccccoevvvivennne. 61

Figura 44- Nivel Sigma LINNa | .......coooiiiiiiie e 61



Figura 45-Grafico de controle de Pesos Linha J ..o 62

Figura 46-Grafico de Probabilidade de Pesos Linha J .........cccccooeiveviiieiieie e 62
Figura 47-Relatdrio de Capacidade do Processo para Pesos Linha J..........ccccceeienennen, 63
Figura 48-Nivel Sigma LinNha J........cccooiiieieccece e 63
Figura 49- Diagrama de Ishikawa para a variabilidade dos pesos ...........c.ccovrvrvriveiiennenn 65

Figura 50-Mapeamento BPMN do processo de producéo de racdo extrusada- melhorias 72

LISTA DE FIGURAS

Capitulo 11

Figura 1: EVOluGao da QUAlIdAde. .........c.ocveuieiriiirieiesieee st 70
Figura 2: Etapas para 0 CONtrole de PrOCESSOS ........ccervereieieerierientestenteteeereenesie e s e seesaee e ene e 72
Figura 3: Ferramentas utilizaveis em cada fase do ciclo DMAIC. .........coooveviiieieceseececeeiea, 74
Figura 4: As fases da metodologia DMAIC. ..ottt 76
Figura 5: Estratégia para melhorias no controle estatistico de processos...........ccoeeereerieerienennen 77
Figura 6: Modelo Project Chalter..........ccviueeieiiceeiecteetecteeeese ettt sttt a e st veeaesreeanebe s 78
FIigura 7: MOelo SIPOC ...ttt ettt e st ere e te st et et e s as et e s beenaesreennantens 79
Figura 8: Modelo ESratifiCaCa0. .......ccccevereeciericietecteereeee ettt ae e eneene s 79
Figura 9: Modelo SW’s € 2HPS. .......cociiiiiiiiiii e 80
Figura 10: Modelo Folha de VerifiCaga0. .........ccvirirereieieeeesesesie e 80
Figura 11: Modelo de HiSTOgramI@. .......c.ovviueecieriieieiesiieie et sae ettt sa e e sneeaeseeeneennens 81
Figura 12: Diagrama de PAret0.........c.cccueiiiieiececieecteete ettt te et sttt aeste s e eaesreesnenben 82
Figura 13: Diagrama de Causa € ETEIT0. .......cccocvrieiirieeceeere ettt s 83
Figura 14: Diagrama de DiSPEISAD. ......c.ccvieerierieeieieseerteseeeesteseeesaestesseessesseessessesssessesseessessesssessens 84
Figura 15: Etapas de AplicaG80 A0 CEP. ..ot 85
Figura 16: Exemplos de Cartas de Controle: a) Sob controle; b) Fora do controle...................... 86
Figura 17: Elementos da NOtagao BPIMN. .......cccociiiiiieierieiese sttt eneene s 87
Figura 18: Fluxograma do processo de tratamento do caldo de cana-de-agUcar.............ccc.c........ 94
Figura 19: Média do pH do caldo dosado no periodo de abril-junho de 2018............cccccveveneenee. 97
Figura 20: Média do pH do caldo sulfitado no periodo de abril-junho de 2018..............c............. 98
Figura 21: Média de sulfito adicionado ao caldo no periodo de abril-junho de 2018................... 99
Figura 22: Média da temperatura do caldo no periodo de abril-junho de 2018. ..........cccceceveirrenennen. 100
Figura 23: Média da transmitancia do caldo no periodo de abril-junho de 2018. ...................... 101
Figura 24: Diagrama de Ishikawa do processo de tratamento do caldo de cana. ....................... 102
Figura 25: Carta de controle de variavel para o pH do caldo dosado...........ccccceeeeerrerrerenennne. 103
Figura 26: Carta de controle de variavel para o pH do caldo sulfitado..........c..ccccccovvevierennenenne. 104
Figura 27: Carta de controle de variavel para sulfito adicionado ao caldo. ..........ccccecvvererierievennne. 105
Figura 28: Carta de controle de variavel para a temperatura do caldo...........cccccvevevreneviesiesieeenene, 105
Figura 29: Carta de controle de variavel para a transmitancia do caldo. .........c.cccccceeevevvreenene. 106
Figura 30: Histograma com relatorio de capacidade do processo para o pH do caldo dosado. 107
Figura 31: Histograma com relatorio de capacidade do processo para o pH do caldo sulfitado.

............................................................................................................................................................. 108
Figura 32: Histograma com relatorio de capacidade do processo para o sulfito no caldo. ........ 108



Figura 33: Histograma com relatério de capacidade do processo a temperatura do caldo. ............... 109
Figura 34: Histograma com relatorio de capacidade do processo a transmitancia do caldo
(00 = = o o F PSSP 110



LISTA DE QUADROS

Capitulo |

Quadro 1-Tradugdo do nivel de qualidade para a linguagem financeira............c.ccoceeeene. 17
Quadro 2-Parametros de analise Para CP ...cvcvevvereiieieesie et 30
Quadro 3-Diferengas entre Mapa e Modelo de ProCesso.........covveeereeneniesieseeieseeneenn 32
Quadro 4- NotacOes de modelagem de ProCESSOS.......ccveiveiiieieerieeiesreeseeriesee e eee e seens 33
Quadro 5:Comparativo entre medias amMOSLIAIS .......c.evvervieiieiieierie e, 64
Quadro 6: Planejamento SWILH ..........cccooioiiiii i 66
QuAdro 7: MelNOrias PrOPOSLAS .........cciiirieiieieieie ettt 73

LISTA DE QUADROS

Capitulo 11

Tabela 1: Project Charter do Processo de tratamento do caldo para produgéo de agucar.......... 92
Tabela 2: Média das variaveis das analises laboratoriais do processo de tratamento do caldo... 95
Tabela 3: Matriz de Prioriza¢ao do processo de tratamento do caldo de cana. ..........cccceeveuennee 110

Tabela 4: Proposta de Plano de Acéo utilizando a ferramenta SW2H............cccocovviveviveeiennnne 111



LISTA DE SIGLAS

BPF - Boas Préticas de Fabricacao

BPMN — Business Process Modeland Notation
CEP - Controle Estatistico de Processo

DMAIC - Define, Measure, Analyse, Improve, Control
DPMO - Defeitos por Milhdo de Oportunidades
DPO - Defeitos por Oportunidades

DPU - Defeitos por Unidade

PCP - Planejamento e Controle da Producéo
POP - Procedimento Operacional Padrdo

LIC - Limite Inferior de Controle

LM - Linha Média

LSC - Limite Superior de Controle

PH - Potencial Hidrogeniénico

CTQ - Caracteristicas Criticas da Qualidade



SUMARIO
CAPITULO oo )

AVALIACAO DA VARIABILIDADE DO PROCESSO DE ENVASE DE RACAO
ANIMAL EXTRUSADA UTILIZANDO A METODOLOGIA SEIS SIGMA: UM

ESTUDO DE CASO ...oooiieieeeeeeeeteeeee ettt 1
APRESENTAGAO ..ottt ettt n st 2
L 2T0] 510707 TSP 4
O QUE E E COMO APLICAR O SIX SIGMA .....ooviiiieieeeeeeee e 7
SEIS SIGMA ...ttt ettt 7
METODO DIMAIC .......oieieiieeeeteteeee sttt sttt 8
PROJECT CHARTER.......oitieteeeeeeeeeeee ettt 10
CEP (CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSO).......ccoovviveieiireiresesisienienissenes 10
ESTRATIFICACAO ...ttt 11
FOLHAS DE VERIFICAGAO ......ovivieiieeeeeeeeteeeeeeeesesses st ies s issesses s 11
DIAGRAMA DE ISHIKAWA ........cooeiieeeeeeseeeeeeeee et n s 12
GRAFICO DE PARETO.....coiiieiieeteeeee et es et ste st ss s tas s sn s 13
HISTOGRAMA ...ttt 14
DIAGRAMA DE CORRELAGCAO OU DIAGRAMA DE DISPERSAOQ.................... 15
GRAFICOS DE CONTROLE ......ootivieeiiectetcee et este s sse s sen e 16
GRAFICOS DE CONTROLE PARA VARIAVEIS .......cooviiieeeeeeeeeeeeeeee e, 18
GRAFICO DO DESVIO PADRAO OU GRAFICO S.....ccooovvieeeeesereeeeses e, 18
GRAFICO DA AMPLITUDE OU GRAFICO R...co.oovvieiieeeeieeeeeseeeesees e, 18
GRAFICO DA MEDIA OU GRAFICOX ... 19
GRAFICO PARA MEDIDAS INDIVIDUAIS........cooviiieeeeeeeeiererersssssesieseenisnenes 19
INDICES DE CAPACIDADE DO PROCESSO .....c..coiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeseesens e 20
MAPEAMENTO DE PROCESSOS ......oovuieiieeieieieeieessesesssessesesssssesses s, 21
BPMN (BUSINESS PROCESS MODEL AND NOTATION) .....ccovvrvnrnireeieinene, 24
METODO APLICADO ........cooieieeeiieeeeseesssesteseeseneesesses s snssnssses st 26
ESTUDO DE CASO ...ttt en sttt 29

RESULTADOS E DISCUSSOES..........oooieieieieieteeieeeesee e 31



DEFINE ... 31

IMEASURE ..ottt ne ettt 32
ANALYSE......ooiieieieiieieseeese s tes s s st s sttt s sttt na sttt eaneas 33
DISCUSSOES DAS CAUSAS RAIZES ...t 55
IMPROWE ..ottt sttt ettt 56
CONSIDERAGCOES FINAIS ..ot eeie ettt 63
CAPTULO e 64
APLICACAO DA METODOLOGIA DMAIC NA REDUCAO DA VARIABILIDADE
NO PROCESSO DE TRATAMENTO DO CALDO DA CANA-DE-ACUCAR ........ 64
APRESENTAGAO. .......coiiieeetesteeee et s sttt sttt 65
1N 2T0] 510707 T 66
REFERENCIAL TEORICO.......oiiiiieeeeeeeeeeseeeeeeeresesses et 69
GESTAO DA QUALIDADE .......c.oovteeeeeeeeeeetsee e 69
A METODOLOGIA SEIS SIGMA........ouiieieieieeeeeesseees st ssesses s 72
O METODO DMAIC ...ttt ettt 74
CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSOS - CEP......cooveveeeerereseseieneer s 76
MANTENDO O PROCESSO CONTROLADO .......cooviiiiieeiieeeeeeeeen e 84
GRAFICO PARA AS MEDIAS: ..ottt ss s 86
GRAFICO PARA AS AMPLITUDES: ..ot esiseeseesesessesses s 86
GRAFIO DA MEDIA E DESVIO PADRAO..........cooiieieeeeeeeseere e 86
PROCESSO DE TRATAMENTO DO CALDO DA CANA-DE-ACUCAR .............. 88
METODOLOGIA ...ttt 90
INSTRUMENTOS PARA A COLETA DE DADOS........oooviveieeeeeerseseeseeeieneeenens 90
PROCEDIMENTOS PARA O ESTUDO ..ot 91
RESULTADOS E DISCUSSAQ .....c.oivieieeeeeeeeee et 92
ETAPA 1 — DEFINIR (DEFINE)........ooiiiiiiiseeeeeeesesse s sessesesssssesses s, 92
ETAPA 2 — MEDIR (MEASURE)........cooiiiiisiieeieeeessss s ieseensssesses s 95
DIAGRAMA DE ISHIKAWA — CAUSA E EFEITO ..o, 102
ETAPA 4 — ANALISAR (ANALYSE).....coiiiiiieieeeeseseeseesteseesesesssesss s 103
ETAPA 4 — MELHORAR (IMPROVE) .....c.oviiiieiieieeesesieeesesesaesessnses s ienenes 110
ETAPA 5 — CONTROLAR (ANALYSE) ..ot et sseenes s, 116

CONSIDERACOES FINAIS ..ottt seeteee e eses s s 119



REFERENCIAS



CAPITULO |

AVALIACAO DA
VARIABILIDADE DO
PROCESSO DE ENVASE DE
RACAO ANIMAL EXTRUSADA

U

ILIZANDO A

METODOLOGIA SEIS SIGMA:
UM ESTUDO DE CASO
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Com a grande competitividade no mercado, as industrias precisam buscar a inovagdo e
otimizacdo de seus processos, objetivando o melhor controle e aumento da qualidade de seus
produtos e servigos. Devido a essa grande competitividade, para que as industrias consigam
sobreviver no mercado, faz-se necessario a adogdo de medidas de controle em seus processos
produtivos que possibilitem a reducdo de desperdicios e consequentemente de custos. Para
otimizar os processos produtivos os gestores precisam entender quais sdo os fatores que
influenciam no processo negativamente, sendo importante conhecer as fontes de variacdo
existentes. Existem ferramentas da qualidade que possibilitam o melhor entendimento e
controle das variagbes dos processos produtivos. Nesse estudo objetivou-se avaliar a
variabilidade do processo de envase de racdo animal extrusada por meio de um estudo de caso
em uma industria de racdo localizada na regido sul de Goias. Trata-se de uma pesquisa
descritiva, com a descricdo do processo de envase e processo produtivo, possui natureza
aplicada, objetivando solucionar o problema da variabilidade de forma concreta e abordagem
quantitativa utilizando dados quantitativos para mensurar a variabilidade existente no processo
de envase de racdo animal extrusada. Foi adotada a metodologia Seis Sigma por ser uma
ferramenta da qualidade que permite a identificacdo da variabilidade nos processos, auxilia em
suas melhorias e por apresentar resultados satisfatérios quando aplicada de forma correta em
diversos processos. Todo o estudo seguiu as etapas de implementacdo da metodologia Seis
Sigma, conhecidas como DMAIC.A coleta de dados ocorreu mediante a observacao direta do
processo de envase de racdo animal extrusada, em dias aleatdrios, conforme producdo de cada
linha produtiva. Foram avaliadas a variabilidade no envase de 10 linhas produtivas, sendo
coletados 25 pesos de cada uma das linhas, totalizando 250 dados ao final da coleta. Foram
utilizadas as ferramentas da qualidade: Braistorming e Diagrama de Ishikawa para o
levantamento das possiveis causas da variabilidade. Foi avaliado se 0 processo de envase de
cada linha produtiva estava sob controle estatistico de processo por meio de graficos de controle
por varidveis. Foi verificada a normalidade dos dados coletados, o nivel sigma e o indice de
capacidade de cada uma das linhas produtivas por meio de graficos gerados pelo software
Minitab©. Posteriormente foi realizado um comparativo entre as médias de pesos de cada uma
das linhas produtivas para avaliar a variacdo entre elas. Concluiu-se que apesar das 10 linhas
produtivas estarem sob controle estatistico de processo, apresentando-se dentro da variacao

permissivel, todas apresentaram os indices de capacidade, Cp e Cpk muito baixos indicando
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que a capacidade do processo ndo atende aos requisitos de especificacdo. Além disso, todas as
linhas produtivas apresentaram nivel sigma muito baixos indicando grande variabilidade em
seus processos de envase, podendo acarretar grandes prejuizos financeiros para a industria. Ao
final do estudo, foi elaborado um plano de acdo com sugestdes de melhorias a serem
implementadas pela industria estudada, objetivando a reducéo da variabilidade do processo de

envase das linhas produtivas, em até 80%.
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INTRODUCAO

a busca por melhores posi¢es em um mercado competitivo, as industrias procuram

a cada dia mais ferramentas que possam contribuir para a melhoria dos sistemas

produtivos, garantindo a qualidade de seus produtos e visando alcancar a satisfacdo
de seus clientes. Um produto ou servico pode ser considerado como de qualidade qu  ando
atende perfeitamente as necessidades do cliente, oferecendo confianca e acessibilidade
(CAMPOS, 1999).
Ha ferramentas que podem contribuir para uma melhor gestdo da qualidade, como a
estratificacdo, Folhas de Verificacdo, Diagrama de Ishikawa, Diagrama de Pareto, Histograma,
Diagrama de Correlagdo ou Dispersdo entre outras, que sdo comumente utilizadas na
metodologia Seis Sigma para reducdo da variabilidade do processo (RAMOS; ALMEIDA;
ARAUJO, 2013; WERKEMA, 2012).
O Seis Sigma foi criado na Motorola, em 15 de janeiro de 1987, visando tornar a empresa capaz
de superar a concorréncia estrangeira que estava produzindo produtos de qualidade, porém a
um custo mais baixo (WERKEMA, 2012). O desenvolvimento dos projetos Seis Sigma séo
realizados seguindo o método conhecido como modelo DMAIC, que é constituido das seguintes
etapas: Define (Definir), Measure (Medir), Analyse (Analisar), Improve (Melhorar) e
Control(Controlar) (WERKEMA, 2011).
O Seis Sigma, implementado através da metodologia DMAIC pode atuar de diferentes formas
dentro das empresas, como um Benchmark comparando o nivel de qualidade de processos,
produtos e departamentos, como uma meta de qualidade objetivando atingir o mais préximo de
zero defeitos ou falhas, como uma filosofia de melhoria dos processos, como uma estatistica
calculando as caracteristicas criticas da qualidade, como uma estratégia ao atendimento e
satisfacdo dos clientes (ROTONDARO, 2014).
O DMAIC é um método que permite a utilizagdo de ferramentas de controle estatistico, a partir
da sua segunda etapa Measure, em que é planejada e realizada a coleta de dados, sendo os
mesmos utilizados para avaliar as variacbes dos problemas prioritarios identificados
(WERKEMA, 2012).0 Controle Estatistico de Processos (CEP) destaca-se na metodologia
DMAIC, como uma ferramenta da qualidade de apoio gerencial, utilizada nos processos

produtivos visando o fornecimento de informaces para a identificacéo e prevencao de defeitos,

EDITORA CONHECIMENTO LIVRE GREEN BELT EM SIX SIGMA




falhas, erros e problemas nos processos avaliados e, consequentemente, contribuindo no
aumento da produtividade e lucratividade da empresa (PACHECO; RIEGEL, 2016).
O CEP utiliza técnicas estatisticas na area produtiva, sendo possivel identificar e reduzir a
variabilidade de um processo, permitindo a melhoria da qualidade dentro de seus limites de
controle, que séo estabelecidos mediante projeto ou exigéncias de clientes. A qualidade se opde
a variabilidade, pois, para que a mesma seja alcancada, é preciso respeitar os limites de
especificacbes dos produtos, com o minimo de variacbes possiveis (RAMOS; ALMEIDA;
ARAUJO, 2013).
Rotondaro (2014) enfatiza que se um determinado processo possuir uma grande variabilidade
obterd um produto ou servico de baixa qualidade, com grandes custos, deixando o cliente
insatisfeito, colocando em risco a sobrevivéncia do negdcio. Nesse sentido, é fundamental que
as industrias se atentem a variabilidade de seus processos.
Em industrias de producdo de racdo animal extrusada, existe uma grande dificuldade associada
ao processo de envase de racdo, pois ocorre variabilidade nos pesos das sacarias, extrapolando
os limites de especificacdo do produto. Na inddstria estudada neste trabalho, o peso minimo
(limite inferior) que o saco de racdo animal extrusada deve apresentar é de 25,100 kg e 0 peso
maximo (limite superior) deve ser de 25,200 kg. Porém ocorre muita variabilidade nos pesos,
ultrapassando o limite superior que pode acarretar em prejuizos financeiros para a empresa, e
n&o atingindo o limite inferior, que pode acarretar em reclamagdes de clientes.
Dentro desse contexto, levanta-se a seguinte problematica: como a utilizacdo da metodologia
Seis Sigma pode contribuir para a reducdo da variabilidade no processo de envase de racao
animal extrusada?
Neste interim, objetiva-se estudar a eficiéncia da metodologia Seis Sigma para a reducdo da
variabilidade no processo de envase de ragdo animal extrusada, com o intuito de:

» Mensurar a variabilidade no processo de ragdao animal extrusada, utilizando gréficos de

controle para variaveis e o nivel sigma;

> Investigar as causas raizes que geram a variabilidade;

» Propor um plano de acédo para solucionar as falhas diagnosticadas.

» Mapear 0 processo com a previsdo das melhorias propostas.
Partindo da problematica apresentada da-se énfase a utilizacdo da metodologia Seis Sigma no
presente estudo, devido sua eficiéncia ja comprovada em aplicagdes em diversos processos. Por
exemplo Aquino, Neto e Lotufo (2012) desenvolveram um projeto com a implementacéo da
metodologia Seis Sigma em um processo de manufatura de uma fabrica de fundicdo de aluminio

no municipio de Taubaté. As principais conclusdes obtidas com o desenvolvimento do projeto
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evidenciam que haviam grandes perdas devido pecas quebradas no cabecgote fundido,
aumentando os custos produtivos. Com a implementagdo do projeto Seis Sigma, objetivou-se
reduzir 70% dos defeitos gerados, sendo possivel alcancar 85,84% de reducdo nos defeitos,
superando as expectativas do projeto. Além de reduzir os defeitos, a empresa estudada também
obteve ganhos ambientais, com a reducdo do consumo de energia elétrica, reducdo na captaco
de &gua e redugdo na utilizacdo do aluminio, comprovando a eficiéncia da aplicacdo da
metodologia Seis Sigma.

Ferreira R.A e Ferreira R.P (2015) realizaram um estudo da aplicacdo da metodologia Seis
Sigma em uma multinacional de grande porte na fabricacdo de lampadas, cujo objetivo do
projeto era diminuir o refugo de processo de produto. Apds a implementacdo da metodologia
Seis Sigma, foi possivel reduzir de 8,2% para 1,6% o refugo. O esperado era atingir 3,5% de
reducdo, superando as expectativas do projeto, evidenciando a eficiéncia da implementacdo da
metodologia Seis Sigma.

Neste estudo seréd dada énfase ao processo de envase de ragdo animal extrusada incorporando a
utilizacdo da filosofia Seis Sigma utilizando a ferramenta DMAIC, para o diagnostico,
mensuracdo e monitoramento da variabilidade do processo. Serdo abordados conceitos
fundamentais para o entendimento do estudo tais como: CEP e Ferramentas de Controle. Esse
estudo sera realizado em uma industria alimenticia que produz ragdo animal extrusada na regido

sul de Goias.
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O QUE E E COMO APLICAR
O SIX SIGMA

Nesta secdo serdo abordados os principais assuntos tedricos relacionados ao tema proposto,

divididos em tdpicos e subtopicos fundamentais para o embasamento do estudo, tais como:
metodologia Seis Sigma, DMAIC, Controle Estatistico de Processo e Ferramentas de Controle.

SEIS SIGMA

metodologia Seis Sigma pode ser definida como uma estratégia gerencial

quantitativa que visa aumentar o desempenho e a rentabilidade das organizagoes,

atraves da melhoria dos processos e qualidade dos produtos (WERKEMA, 2011).
Segundo Rotondaro (2014), o Seis Sigma é uma metodologia que esta apoiada em quatro
colunas bésicas: foco nas caracteristicas criticas do cliente, baseado em dados, gerenciamento
por processos e metodologia robusta. O Seis Sigma ndo € utilizado somente para aumentar a
qualidade e aperfeicoar os processos, mas também para reduzir o custo da ndo qualidade e
consequentemente aumentar a lucratividade das empresas.
Para conhecer a capacidade sigma de um processo € necessario a avaliacdo do nivel sigma do
mesmo conhecido como ZBench. Proveniente da curva de distribuicdo normal, com média zero
e desvio padrédo igual a um. O nivel sigma é uma medida estatistica que verifica o nivel de
qualidade de um processo ou produto (DOMENECH, 2004).
O Quadro 1 representa a escala Seis Sigma traduzida do nivel de qualidade para a linguagem
financeira dos beneficios de se alcancar o padrdo Seis Sigma. Quanto maior o nivel sigma,

menor a ocorréncia de defeitos.

Quadro 1: Traducdo do Nivel de Qualidade para a Linguagem Financeira

Custo da nao qualidade

Nivel de |  Defeitos por (percentual do faturamento

qualidade| milh&o (ppm)

da empresa)
2 sigma 308.537 Ndo se aplica
3 sigma 66.807 25 a 40%
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4 sigma 6.210 15 a 25%
5 sigma 233 5a15%

6 sigma 3,4 <1%
Fonte: Werkema(2012, p.17)

As métricas baseadas em defeitos levam em conta o nimero de defeitos, sendo as quatro
principais: Defeitos por Unidade (DPU), Defeitos por Oportunidade (DPO), Defeitos por
Milh&o de Oportunidades (DPMO) e Escala Sigma. Para calcular o indice DPMO se utiliza a

seguinte Equacéo 1:

D

DPMO = s et (1)

Sendo numero de oportunidades para defeitos (O), nimero de unidades do produto avaliadas
(N), nimero total de defeitos encontrados nas unidades do produto avaliadas (D) (WERKEMA,
2012).

O Seis Sigma utiliza a metodologia DMAIC que sera apresentada no préximo subtitulo.

método DMAIC comecou a ser utilizado juntamente com a metodologia Seis
Sigma, pela Motorola, em 1987, dividida em cinco etapas: Definir, Medir, Analisar,
Melhorar e Controlar. Essas etapas facilitam a aplicacdo do Seis Sigma de maneira
organizada (ANDRIETTA; MIGUEL, 2007).
Na implementacdo do Seis Sigma difundido com o método DMAIC, sdo utilizadas ferramentas
estatisticas e da qualidade sendo as principais: Diagrama de Causa e Efeito, Grafico de Pareto,
Mapeamento de Processo e Grafico de Controle. Além dessas ferramentas, existem outras que
podem ser utilizadas de acordo com a necessidade do projeto (RODRIGUES; WERNE, 2012).
Na primeira etapa do DMAIC, denominada Defineé definido qual o processo sera aplicado o
Seis Sigma. Existem processos técnicos como o0s processos de fabricagdo de produtos e os
processos nao técnicos como os processos administrativos. Em seguida deve-se definir a equipe,
0 escopo e prazos do projeto (ROTONDARO, 2014).
De acordo com Rodrigues (2014), essa é a etapa em que a equipe responsavel pelo projeto deve
ser formada, deve ser elaborado um mapa com as necessidades e requisitos estabelecidos pelos
clientes.
Nessa etapa deve se definir claramente o novo produto ou processo a ser projetado almejando

como resultados, a justificativa para o desenvolvimento do projeto, potencial de mercado para
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0 produto, analise preliminar da viabilidade técnica, analise preliminar da viabilidade
econdmica, previsdo do término do projeto e estimativa dos recursos necessarios. Uma
ferramenta importante que deve ser utilizada nessa etapa é o Project Charter (WERKEMA,
2012).

Na segunda etapa Measure deve-se identificar as necessidades dos clientes e converté-las em
caracteristicas criticas para a qualidade, mensuraveis e priorizadas do produto. Deve se realizar
uma analise detalhada do mercado, definindo o foco do problema e sua dimensdo (WERKEMA,
2011; RODRIGUES, 2014). Essa etapa objetiva identificar as fontes de variacdo do processo,
através da coleta de dados, sendo necessaria a modelagem do processo, com as defini¢des das
entradas e saidas de cada etapa, utilizando para isso 0o mapeamento do processo
(ROTONDARO, 2014).

Na terceira etapa Analyse, o foco é identificar os problemas ocorridos nos processos e suas
causas raizes, utilizando para isso, os dados coletados na fase anterior (BRAZ, 2002).Nessa
fase é realizada a definicdo das principais funcdes a serem projetadas para o atendimento das
necessidades dos clientes e consumidores, sendo determinada a causa raiz do problema e a
avaliacdo financeira detalhada do projeto(WERKEMA, 2012).

Na quarta etapa Improve deve-se aplicar as melhorias estabelecidas no processo estudado,
convertendo os dados estatisticos coletados em dados de processo, atuando diretamente nas
causas raizes dos problemas (ROTONDARO, 2002).Essa etapa visa a eliminacdo dos
problemas identificados, por meio das melhorias propostas, proporcionando consequentemente
a reducdo dos custos e agregando mais qualidade aos produtos e processos, objetivando a maior
satisfagdo dos clientes (RODRIGUES, 2014).De acordo com Werkema (2012), € necessario
desenvolver o prototipo do projeto, realizar os testes necessarios, analisar o mercado e feedback
dos clientes sobre os prototipos avaliados e realizar o planejamento da producéo.

A ultima etapa do DMAIC, Control consiste em adotar métodos para manter as melhorias de
forma continua, podendo ser utilizadas ferramentas de controle estatistico como cartas de
controle, graficos de controle entre outras (ROTONDARO, 2014).Essa etapa consiste em
avaliar o alcance da meta estabelecida, para isso é necessario realizar um comparativo
utilizando os dados coletados antes e apds adotar a melhoria. Se o resultado da meta for
desfavoravel, a equipe deve retornar a fase de Medir para um maior aprofundamento da analise,
caso o resultado seja favoravel, deve se definir e implementar um plano para monitoramento

do alcance da meta. As ferramentas folhas de verificacdo, amostragem, carta de controle,
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histograma, indice de capacidade, métricas do Seis Sigma e auditoria do uso de padrdes podem
ser utilizadas diariamente para garantir que os resultados alcangados sejam mantidos
(WERKEMA, 2012).

A aplicacdo de conceitos estatisticos € um dos aspectos necessarios para a implantacdo da
metodologia Seis Sigma. E importante destacar a contribuicio da utilizacdo desses conceitos e

ferramentas para 0 monitoramento e controle dos processos (JOHANN, 2011)

Project Charter

Project Charter ou também como é conhecido TAP (Termo de Abertura de Projeto)

é um documento que retrata um contrato entre a equipe do projeto e os gestores da

empresa, com 0s objetivos de formalizar o escopo do projeto, com 0 que se espera
da contribuicdo de cada membro da equipe, com a definicdo dos objetivos prioritarios da
empresa (WERKEMA, 2012).
De acordo com Heldman (2009), o Project Charter é um documento que oficializa por escrito
a autorizacdo do projeto a ser executado, sendo composto pela justificativa do projeto,
objetivos, descri¢do do problema e do produto, orcamento, premissas, restricdes e definicdo do
gerente do processo. O Project Charter documenta a necessidade do desenvolvimento do
projeto podendo ser aprovado pelos patrocinadores do projeto, alta geréncia ou diretoria.

CEP (Controle Estatistico de Processo)

estatistica € uma ciéncia voltada para a mensuracdo e interpretacdo matematica de
dados, permitindo conclusées validas que contribuem para a tomada de decisdo. E
classificada em Estatistica Descritiva, que € voltada para a organizacao,
interpretacdo e apresentacdo dos dados e a Estatistica Indutiva que é voltada para o
estabelecimento de hipoteses sobre a populacdo e na formulacdo de previsGes com base em
probabilidades (RAMOS; ALMEIDA; ARAUJO, 2013).
O CEP e uma ferramenta que utiliza a estatistica para auxiliar no controle da qualidade e no
acompanhamento das etapas de um processo, principalmente em processos de producgdo
repetitivos, ou seja, a utilizagdo do CEP permite identificar as variacOes e controla-las, visando
alcancar a estabilidade e melhoria continua nos processos (WERKEMA, 2006).
O CEP pode ser conceituado como um conjunto de procedimentos utilizados para avaliar,

monitorar e solucionar problemas voltados para processos, buscando alcancar a estabilidade, a
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reducdo da variabilidade e a melhoria da capacidade dos mesmos. Permite o controle do
processo no momento em que ocorre a atividade, pelo préprio colaborador, aumentando o
comprometimento do mesmo com a operacdo. As técnicas empregadas de controle ajudam a
avaliar e manter os processos dentro dos padrdes estabelecidos e necessarios para o alcance da
qualidade (GIRON et al, 2013).

De acordo com Montgomery e Runger (2009), o CEP é fundamentado nas ferramentas bésicas:
Histogramas, Estratificacdo, Folhas de Verificacdo, Grafico de Pareto, Diagrama de Ishikawa,

Diagrama de dispersdo, e Graficos de controle ou Cartas de Controle.

Estratificacao

estratificacdo € um método de dividir um grupo heterogéneo em subgrupos

homogéneos, sendo esses subgrupos definidos de estratos. Esse método permite

avaliar as diferencas entre os estratos, utilizando parametros de média, proporcao e
dispersdo. Permite identificar oportunidades de possiveis melhorias para o processo e utilizar
acoes de correcdo no processo (RAMOS; ALMEIDA; ARAUJO, 2013).
De acordo com Werkema (2006), as causas exercidas nos processos produtivos que resultam
em variacOes, indicam possiveis condicBes para a estratificacdo de um grupo de dados, ou seja,
elementos como turnos, maquinas, pessoas, métodos entre outros constituem fatores para a
estratificacdo de dados.
No método de estratificacdo é essencial conhecer as caracteristicas da amostra de estudo, a
divisdo em estratos reduz a variabilidade da mesma, proporcionando melhores informacées. O
desempenho de diversas ferramentas do controle estatistico depende de uma eficiente
estratificacdo, como por exemplo, folhas de verificacdo, diagramas de Pareto e Ishikawa,
graficos de controle, entre outras (RAMOS; ALMEIDA; ARAUJO, 2013).

Folhas de verificacao

e acordo com Werkema (2006), folhas de verificagdo sdo formularios utilizados para
registrar diversos dados e informacgdes, de forma organizada provenientes de
atividades ou processos avaliados.
As folhas de verificacdo sdo utilizadas para a coleta de dados como um formulério impresso ou
eletronico que visa facilitar a coleta de dados de forma simples e eficiente para serem utilizados

posteriormente. Podem ser utilizadas para diversas situagdes, como por exemplo, para a
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distribuicdo do processo de producéo, para a verificagdo de item defeituoso, para a localizacdo
de defeitos, para a verificacdo de causas e para a verificacdo de satisfacdo do cliente (RAMOS;

ALMEIDA; ARAUJO, 2013)

Diagrama de Ishikawa

diagrama de Ishikawa, também conhecido como diagrama de causa e efeito ou
espinha de peixe é utilizado para relacionar a causa e o efeito da ocorréncia de
diversos fatores, agrupados, conforme Figura 1,nas categorias de mdo de obra,

maquina, matéria-prima, métodos, medida e meio ambiente(SAMOHYL, 2009).

Figural: Exemplo de Diagrama de Ishikawa

MATERIA-PRIMA MAQUINA MEDIDA .
Fol Deteriori Instrumen
Fomecimento Condigbes locais _,)
proprio Manuten¢gdo ——\  Inspe¢do———
EFEITO
Oficina—, Fisico—,, Informaca itens 45 controle
Clima___, Mental Instrug@o
Procedimento___,.
MEIO AMBIENTE I [ MAO-DE-OBRA | | METODO I
Fatores de Qualidade
CAUSAS | tens de Verificagao
FATORES DE MANUFATURA-6 M

Fonte: Adaptado de Corréa L. e Corréa A. (2012, p. 200).

Esse diagrama recebe esse nome devido ter sido criado por Kaoru Ishikawa, em 1943,
apresentando uma estrutura voltada para a identificacdo e demonstragdo grafica das possiveis

causas de um determinado problema, visando descobrir a sua causa raiz (WERKEMA, 2006).

Para a construcdo do diagrama de Ishikawa, o 1° passo é identificar o problema(efeito) que se
deseja solucionar, 0 2° passo é eleger um lider que devera explicar e discutir o problema(efeito)
para todos os envolvidos, buscando deixar todos cientes da importancia do mesmo, o 3° passo
é ilustrar o diagrama em um quadro a vista de todos os participantes envolvidos na construgdo

do gréfico, 0 4° passo é realizar um Brainstorming, listando as causas por meio da participagdo
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livre de todos e 0 5° e Ultimo passo é determinar o grau de importancia das causas, atribuindo
notas de 0 a 10 para cada causa (RAMOS; ALMEIDA; ARAUJO, 2013).

Grafico de Pareto

grafico de Pareto, conforme Figura2, é uma representacdo grafica de dados por

ordem de prioridade ou grau de importancia. O gréfico é nomeado de Pareto em

homenagem ao economista Vilfredo Pareto que demonstrou em 1987, utilizando a
distribuicdo de renda, que uma pequena porcentagem de pessoas detinha a maior parte da renda,
enguanto uma maior porcentagem de pessoas ficava com pouca renda. O grafico de Pareto
permite identificar os problemas mais criticos, de maior peso, facilitando a tomada de decisdes
(RAMOS; ALMEIDA; ARAUJO, 2013).

Figura 2: Exemplo de Pareto de Defeitos de Inspecfes de Capbs de Carros
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Fonte: Adaptado de Ramos, Almeida e Araujo ( 2013).

Vilfredo Pareto determinou a analise de Pareto, afirmando que 80% das consequéncias sdo
decorrentes de 20% das causas. Essa anélise permite concentrar os esfor¢os nos 20% das causas
visando solucionar 80% dos problemas (FONSECA, 2010).

Para a construcédo do grafico de Pareto, 0 1° passo é identificar o problema que sera analisado,
utilizar uma folha de verificacdo para a coleta de dados, o 2° passo é organizar os dados na
ordem decrescente, 0 3 passo € calcular o percentual de cada defeito, 0 4° passo € calcular 0s
percentuais acumulados, do primeiro ao Gltimo defeito totalizando 100%, o 5° e Gltimo passo é
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a construcdo do gréfico, utilizando dois eixos verticais e um eixo horizontal (RAMOS;
ALMEIDA; ARAUJO, 2013).

Histograma

histograma é um grafico que representa a distribuicéo de frequéncia de dados, sendo

composto do eixo das abscissas que representa o intervalo das classes e 0 eixo das

ordenadas que representa as frequéncias referentes a cada classe, conforme Figura
3. O histograma permite o comparativo da distribuicdo dos dados com os limites de
especificacdo, a verificacdo da existéncia de dados dispersos dos demais dados e a obtencdo de
diversas estatisticas da amostra (WERKEMA, 2006).

Figura 3: Representacdo Gréafica de um Histograma

1 2 3 4 5

Fonte: Adaptado de Ramos, Almeida e Araujo ( 2013)

De acordo com Kurokawa e Bornia (2002), o histograma é uma ferramenta eficiente para a
avaliacdo da producdo nas empresas, ele pode representar um grande nimero de dados, de
forma simples e rapida, convertendo esses dados em informacgdes que podem auxiliar na tomada
de decisdo.

Para a construcdo do histograma, o 1° passo é criar a tabela de frequéncia, com as classes e
frequéncias, 0 2° passo € marcar no eixo das abscissas 0s limites das classes e marcar no eixo
das ordenadas as frequéncias referentes a cada classe. Partindo do eixo das abscissas séo criados
retdngulos com a largura igual a largura da classe e 0 comprimento igual a frequéncia da classe
(WERKEMA, 2006).
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Diagrama de correlacéao ou diagrama de
dispersao

diagrama de correlacéo ou diagrama de dispersdo é um grafico utilizado para avaliar

a relacdo entre duas varidveis de um determinado processo, geralmente essas

variaveis sdo representadas por X e Y, em que X representa a variavel independente
e Y a variavel dependente. Esse tipo de grafico é muito utilizado quando se deseja conhecer a
relacdo linear entre um fator (causa) e caracteristica da qualidade (efeito) (RAMOS;
ALMEIDA; ARAUJO, 2013; WERKEMA, 2006).
A relacdo entre as variaveis pode ser classificada em correlacdo linear positiva conforme
exemplo na Figura 4, que demonstra que o acréscimo na variavel X proporciona um acréscimo
na variavel Y e vice versa e que 0s pontos representados no grafico ficam pouco dispersos em
relacdo a reta que passa nos mesmos. Pode ser classificada em correlagéo linear negativa, que
demonstra que o acréscimo na variavel X ocasiona um decréscimo na variavel Y e vice-versa e
gue os pontos representados no grafico ficam pouco dispersos em relacdo a reta e pode ser
classificada em auséncia de correlacdo que significa que ndo existe uma relacéo linear definida
entre as variaveis X e Y, apresentando pontos no gréafico de forma muito dispersa (RAMOS;
ALMEIDA; ARAUJO, 2013).

Figura 4: Exemplo de dispersao positiva de um processo quimico

92
90 =
88
86
84 B
S 0 Rendim...

82 I}
B

80 o8

(m)m}

O [H

76 T T T T T T 1
70,00 72,00 74,00 76,00 78,00 80,00 82,00 84,00

Fonte: Adaptado de Ramos, Almeida; Araudjo (2013).

Carpinetti (2012) enfatiza a importancia de analisar se existem pontos incomuns no gréafico,
denominados outliers, esses pontos ndo possuem relagdo com os demais pontos, podendo ser
resultantes da coleta errada e ineficiente de dados, sendo necessario a eliminacdo dos mesmos

do conjunto de dados.
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Para construir o diagrama de correlagdo o 1° passo é coletar um numero superior ou igual a 30
pares de dados, 0 2° passo é graduar a coluna vertical de cima para baixo, comecando com o
valor mais alto e a coluna horizontal da esquerda para a direita com o valor mais baixo, 0 3°
passo € plotar no diagrama os pares ordenados e por ultimo o 4° passo é escrever no grafico o
titulo dos eixos e as informagdes que forem necessérias (WERKEMA, 2006).

Para a quantificacdo da relacdo linear entre as variaveis X e Y é utilizado o coeficiente de

correlacdo linear de Pearson (r), representado pela Equacao 2:
> (x= 0 - )
JZ -0 T -

Esse coeficiente mede o grau de relacdo quantitativo entre as variaveis, indicando que a

correlacdo sera mais forte quando o coeficiente estiver mais proximo de -lou+l1, e sera mais
fraca, quando o coeficiente estiver mais proximo de 0. Existem dois aspectos a serem
considerados na correlacdo: a forca e a direcdo. A direcdo é definida conforme classificagdo da
correlagdo em positiva, negativa ou sem grau de correlacdo. Quando o coeficiente for igual a
1, significa que a correlacdo é positiva, se for igual a 0, ndo existe grau de correlacdo linear
entre as variaveis avaliadas e se for igual a -1, significa que a correlacdo é negativa (RAMOS;
ALMEIDA; ARAUJO, 2013).

Em relacéo a forca, a correlacéo € classificada em fraca, moderada e forte. Quando o coeficiente
for menor que 0,30 indicard uma fraca correlacdo, quando for de 0,30 a 0,70 uma moderada

correlacdo e acima de 0,70 indicara uma forte correlacdo entre as variaveis (SAMPAIO, 2015).

Os graficos de controle sdo utilizados para 0 monitoramento e controle dos produtos e
processos. Esses graficos sdo compostos por faixas estatisticas definidas como limites de
controle, a sua finalidade € avaliar se 0 processo estd sob controle, se ndo possui causas
especiais. Se uma causa especial for identificada, é efetuada a correcdo (SAMOHYL, 2009).

Os gréaficos de controle sdo construidos mediante os eixos do sistema de coordenada (X, Y),
onde sdo colocadas a linha central, os limites de adverténcia (superior e inferior) e os limites de
controle (superior e inferior). A linha central (LC) € o valor alvo do processo e as linhas de
limite inferior de controle (LIC) e limite superior de controle (LSC), definem se o processo esta
sob controle estatistico ou com variagdo néo aleatoria (RAMOS; ALMEIDA, ARAUJO, 2013).
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Segundo Corréa (2007), para que um processo esteja sob controle estatistico, os pontos
amostrais da variavel(s) devem estar localizados dentro do LSC e LIC de controle. Além disso,
0s pontos podem estar variando aleatoriamente ao redor da linha central, indicando a existéncia
de causas comuns, ou seja, variacdes inerentes ao processo. Além das causas comuns, Pedrini
(2009) enfatiza que o processo pode sofrer um outro tipo de causa de variabilidade denominada
causa especial, que pode afetar o processo de maneira imprevisivel, fazendo com que a amostra
avaliada fique fora dos limites de controle.

Existem dois tipos basicos de graficos de controle: para variaveis, que sdo utilizados quando as
caracteristicas estudadas sdo numeéricas, resultantes de alguma medicéo e para atributos quando
as caracteristicas a serem avaliadas sdo constituidas por atributos, decorrentes de uma
classificacdo. Os graficos de controle para atributos sao: o grafico de p utilizados para o controle
da proporcéo de unidades ndo conformes em cada amostra, grafico de np, utilizado para o
controle do nimero de unidades ndo conformes por amostra, gréfico de c: utilizado para o
controle do nimero de ndo conformidades por amostra e grafico de u utilizado para o controle
do nimero de ndo conformidades por unidade do produto (WERKEMA, 2006).

Os graficos de controle para variaveis sdo utilizados para monitorar o nivel e a dispersdo de um
processo. Ao iniciar o monitoramento do mesmo, primeiramente deve-se construir o grafico de
controle para dispersdo, caso ele indique que o processo esta fora do controle estatistico, ndo
sera necessaria a construcdo do grafico de controle para o nivel de processo (RAMOS;
ALMEIDA; ARAUJO, 2013).

De acordo com (ibid) ao construir um determinado grafico de controle para a dispersdo de um
processo, é necessario estabelecer inicialmente, se esse grafico objetivara identificar mudancas
em ambas dire¢fes ou somente em uma Unica diregdo. Caso seja somente em uma dire¢do, um
gréfico de controle unilateral para dispersao é utilizado, testando se ashipoteses, representadas

pelasEquacdes 3 e 4:

H il Ol O e 4)
Em que 0 Ho ¢ a hipdtese nula, Hié a hipotese alternativa e oté a dispersdo do instante t. Caso

as mudancas sejam em ambas as direcdes, deve se testar as hipoteses:

Os graficos de controle para varidveis utilizados para monitorar a dispersdo do processo,
objetivam o monitoramento da variabilidade dentro da amostra, podendo ser utilizados para

essa finalidade o grafico do desvio padrdo e da amplitude. Ja os graficos de controle para
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variaveis, utilizados para monitorar o nivel de processo, objetivam o monitoramento da
variabilidade entre as amostras, podendo ser utilizado para esse monitoramento o grafico da
média (ROTONDARO, 2014).

Graficos de controle para variaveis

seguir serdo apresentados os diferentes tipos de graficos por variaveis, com suas
caracteristicas e equacoes.

Grafico do desvio padrao ou grafico S

egundo Montgomery (2004), o grafico de desvio padrdo ou gréafico S é utilizado para

monitorar a dispersdo do processo com grande eficiéncia em situacdes que estejam

relacionadas com tamanhos de subgrupos grandes. A linha central e os limites de
controle sdo estimados pelas Equacbes 7, 8 e 9:

LSO = Bit 8 oot @)
L =5 ettt s ettt et s e s s e (8)
LI = Bk 5 ettt ettt ettt e et eee e et e e e et eeeeeeeens 9)

Os limites de controle sdo determinados mediante trés erros padrdo, partindo da média, para
mais e para menos. (WALTER, et al., 2013).

De acordo com Samohyl (2009), o grafico do desvio padrdo ou grafico S € indicado para
subgrupos definidos pelo tamanho n > 10, o que ocorre com pouca frequéncia, sendo menos

utilizado que o grafico da amplitude ou gréafico R.

Grafico da amplitude ou grafico R

e acordo com Ramos; Almeida; Araudjo (2013), o grafico de controle da amplitude
ou grafico R é o mais utilizado para monitorar a dispersdo do processo, devido a sua

facilidade em calcular as amplitudes obtidas por meio das Equagdes 10, 11 e 12:

LSC = Rt K3 ottt (10)

o S (11)

Lo T T (12)
d2
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O grafico da amplitude ou gréafico R é indicado quando se objetiva monitorar de modo direto a
variabilidade do processo, ja que a mesma pode interferir na qualidade do produto fina(SAMOHYL,
2009).

E importante destacar, que para a utilizacdo de todos os graficos de controle para monitorar a
dispersdo, se o valor do limite inferior de controle for negativo, devera se considerar o valor
como 0 (RAMOS, ALMEIDA; ARAUJO, 2013)

Grafico da média ou graficoX

ara monitorar o nivel do processo, o grafico de controle mais utilizado é gréafico da
média ou grafico X, devido sua facilidade no célculo das médias e eficiéncia no

monitoramento do processo. Suas meédias sdo calculadas mediante as Equacdes 13, 14

e 15:

LSO = X A (A S i (13)
L = X et (14)
LIC = X (A3 ) i (15)

E recomendavel a utilizagdo simultanea do grafico de controle da amplitude ou desvio padrio
em conjunto com o grafico de controle da média para que juntos realizem o controle da variacao
do processo (WALTER, et al., 2013).

Os gréaficos de controle da média e da amplitude permitem analisar a variabilidade de um
processo em relacdo ao tempo, por meio da centralizacdo e dispersdo, em que a centralizagao
pode ser analisada de acordo com a média do processo e a dispersao de acordo com a amplitude
ou desvio-padréo gerados pelos dados (SAYMOHYL, 2009)

Para calcular os limites de controle dos graficos de amplitude e da média, é preciso a coleta de
20 ou 25 amostras divididas em grupos de 5 ou 4 itens(WERKEMA, 2006).

Grafico para Medidas Individuais

ara a criagdo de gréaficos de controle em que as medidas s&o individuais n=1, que ndo
serd o foco do trabalho em estudo, pode ser utilizado o gréafico de controle X-Barra
individual. De acordo com Vieira (1999) para construir esse tipo de grafico de
controle, calcula-se a variabilidade por meio da amplitude mdvel de duas observacdes

consecutivas.
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Além do gréfico X-Barra-individual, sdo graficos de medidas individuais os gréaficos da Soma
Cumulativa (CUSUM) e da Média Mével Exponencialmente Ponderada (MMEP) (FONSECA,
2010).

De acordo com Samohyl (2009), o grafico CUSUM ¢é um aperfeicoamento do grafico da média
ou grafico X, sendo eficaz para a identificacio de alteracdes pouco significativas nos processos,

anteriormente aos sinais de alarmes gerados pelo grafico da média ou grafico X

Indices de Capacidade do Processo

avaliacdo da capacidade de um processo, objetiva analisar se 0 mesmo consegue
atender as especifica¢des do produto, sendo verificado se a disperséo natural (Seis
Sigma) do processo esta dentro dos limites de especificacdo (RAMOS; ALMEIDA;
ARAUJO, 2013).
Segundo Montgomery (2004), para avaliar a capacidade de processos que se apresentam sob
controle estatistico, podem ser utilizados os indices Cp e Cpk, mas caso 0 processo nao esteja
sob controle estatistico, devem ser utilizados os indices Pp e Ppk.
O indice Cp mede a capacidade apenas com relacdo a dispersao do processo, ndo considerando

o0 nivel do mesmo, é calculado mediante a Equacéao 16:

D = 0 et (16)

60

Sendo LSE o limite superior de especificacdo, LIE o limite inferior de especificacdo e o € 0
desvio padrdo do processo. O numerador da equacéo representa o tamanho da amplitude sobre
a qual as observacdes podem variar e o denominador representa o tamanho da amplitude em
gue o processo esta variando. O Cp compara as dispersdes, ndo considerando onde 0 processo
esta focado (RAMOS; ALMEIDA; ARAUJO, 2013). A andlise do indice de capacidade segue
0s seguintes parametros, conforme Quadro 2:

Quadro 2: Parametros de analise para Cp

Parametro Andlise

Capacidade inadequada a
especificacdo

Cp< 1,00

1,00 <Cp<| Capacidade dentro da
1,33 especificacdo

Capacidade do processo é

CP<133 | adequada 4 especificacio

Fonte: Adaptado de Ramos, Almeida e Aradjo ( 2013, p.115)
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Ao realizar a anélise do Cp é necesséario testar as hipdteses: Ho (0 processo ndo é capaz) e Hi(o
processo é capaz). Sendo estimado o indice Cp por meio das Equacdes 17 e 18:

Sendo Y geralmente 1,00 ou 1,33. Como resultado, se Cp>y, a hipotese Ho é rejeitada
concluindo-se portanto que o processo é capaz. (ibid).

De acordo com Montgomery (2004), o indice Cpk foi criado para complementar o indice Cp,
uma vez que além de avaliar a variacdo do processo em relacdo a variabilidade permitida,
analisa também a posicdo do processo em relacdo aos limites (superior e inferior) de
especificacdo. Para o seu célculo sdo utilizadas as equacdes 19, 20 e 21:

Cpk = MMIMO[CPS; CPL] ceveereneeeeeeee e (19)
__LSE-pu

CpS = ? ...................................................................................................................... (20)
u—-LIE

Cpi = NN P (21)

Sendo U e o 0s representantes do nivel e da dispersdo do processo, respectivamente. Para que
0 processo seja considerado capaz, o Cpkdeve ser igual ou superior a um (RAMOS;
ALMEIDA; ARAUJO, 2013).

Mapeamento de Processos

s processos podem ser constituidos de diversas atividades executadas pelas pessoas

em uma organizacdo. O mapeamento de processos € uma ferramenta que pode

contribuir para o aperfeicoamento dos processos, por permitir reduzir custos,
aumentar o desempenho da organizacdo e facilitar o entendimento dos processos (GOMES, et
al., 2015). O Mapeamento de Processos pode ser definido como um método de representagédo
gréfica de um processo para facilitar o conhecimento e avaliacdo de suas etapas (JOHNSTON;
CLARK, 2002).
A utilizacdo do Mapeamento de Processos proporciona beneficios como a identificacdo de
desperdicios, ou seja, atividades que ndo agregam valor, através de umavisdo geral dos
processos representados, permitindo a discussdo e a busca pela melhoria dos mesmos

(CORREA et al., 2005).
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Quando o Mapeamento de Processos é utilizado de forma correta, é possivel registrar todos os
itens que compdem o processo e melhorar qualquer item que esteja apresentando problemas
(MELO, 2011).
De acordo com Corréa et al.(2005), 0 mapeamento de processo ocorre mediante as etapas:
> Definicdo dos inputs e outputs, servigos e seus processos;
> Entrevistas com 0s responsaveis pelas diversas atividades do processo e analise e
preparacdo dos dados disponiveis;
» Desenvolvimento do modelo por meio das informacdes alcangadas, utilizando a
representacéo visual.
Diagrama de processo, mapa de processo e modelo de processo sdo comumente utilizados como
sindnimos, porém possuem aplicacdes diferentes, conforme Quadro 3:

Quadro 3: Diferencas entre Mapa e Modelode Processo

Mapa de processo Modelo de processo
Baixa precisao T4o preciso quanto necessario
Menos detalhado Mais detalhado

Icones (representando componentes
do processo “inventados” ou
vagamente definidos

icones objetivamente
definidos e padronizados

Limitado a representar ideias [ pyqe
simples ou um contexto de alto
nivel.

representar a
complexidade adequada.

Deve ser criado com a
ferramenta  adequada  ao
objetivo

Pode ser criado com ferramentas
simples de diagramacéo

Simples de utilizar, mas ndo permite | Pode  fornecer  simulacao
explorar a informagdo de forma|manual ou automatizada do
detalhada. processo.

Fonte: Adaptado de ABPMP ( 2013)
Existem diversas ferramentas que podem ser utilizadas para 0 Mapeamento de Processos, 0

fluxograma é uma delas, por ser uma ferramenta de uso simples e que permite esquematizar o
processo, proporcionando a compreensdo minuciosa e real do mesmo (ROTONDARO, 2014).
Além do fluxograma existem outras notacfes que podem ser utilizadas para 0 mapeamento de
processos, conforme representado no Quadro 4. As notagdes de modelagem de processos
representam o grupo padrdo de simbolos e regras a serem adotadas na modelagem ou
mapeamento de processo, sendo necessaria a escolha da melhor notagdoou combinagdo de
notacdes, ja no inicio da modelagem (ABPMP Brasil, 2013).
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Quadro 4: Notagdes de modelagem de processos

Notacao Descricdo

Padrao criado pelo Object Management
Group, Util para apresentar um modelo para
publicos-alvos diferentes.

BPM (Business Process Model
and Notation)

Originalmente aprovado como um padréo
ANSI
(AmericanNationalStandardsinstitute),
Fluxograma inclui um conjunto simples e limitado de
simbolos ndo padronizados, facilita o
entendimentorapido do fluxo de um
processo.

Desenvolvido como parte da estrutura de
EPC (Event-driven Process |trabalno  ARIS,  considera  eventos
Chain) como”gatilhos para” ou "resultados de" uma
etapa do processo; Util para modelar
conjuntos complexos de processos.

Mantido por Object Management Group,

UML (United consite em um conjunto padrdo de notagdes

ModelingLanguage) técnicas de diagramacdo orientado &
descricdo de requisistos de informacoes.

Padréao da Federal

InformationProcessingStandart dos EUA
que destaca entradas, saidas, mecanismos,
controles de processo e relacdo dos niveis de
detalhe do processo superior e inferior; Ponto
de partida para uma visdo corporativa da
organizacao.

IDEF
(IntegratedDefinitionLanguage)

De Lean Manufacturing, consiste em um
conjunto intuitivo de simbolosusados para
ValueStreamMapping mostrar a eficiéncia de processos por meio do
mapeamento de uso de recursos e elementos
de tempo.

Fonte: Adaptado de ABPMP ( 2013)

E importante realizar a analise dos processos, para acompanhar o desenvolvimento do trabalho
que esta sendo executado e redesenhar os processos, sendo possivel a sua melhoria por meio de
um ciclo continuo (KRAJEWSKI; RITZMAN; MALHOTRA, 2009).

Analisar 0s processos vai muito além de criar modelos, sendo a analise direcionada em
diferentes niveis. No nivel conceitual proporciona a identificacdo de desconexdes na empresa,

enguanto que no nivel tatico, permite embasar esforcos futuros para o aumento da produtividade
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com a padronizacdo dos processos. A andlise dos processos possibilita o entendimento das
atividades, seus resultados e sua capacidade em relagédo ao atendimento de metas estabelecidas
(ABPMP Brasil, 2013).

BPMN (Business Process Model and Notation)

BPMN pode ser definido como uma notagdo que consiste em uma representacéo

gréafica para a modelagem de processos. Com uma notacéo de fluxograma, facilita a

analise e a compreensdo do processo representado. A representacao de um processo
fundamenta-se em estudar o problema, encontrar solucfes viaveis para resolvé-lo e aplicar na
ferramenta de BPMN o modelo mais indicado. Essa aplicacdo, conforme exemplo na Figura 5,
consiste na juncdo entre caixas que representam 0s processos, interligadas as decisfes e
métricas que contribuem para o comportamento do processo. Cada caixa possui uma atividade
gue exporta um output, que por sua vez, dara origem ao comego de outro processo e assim
sucessivamente até a finalizacéo do processo (RICARDO; PINTO, 2010).

Figura 5: Exemplo de mapeamento BPMN
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Fonte: ABPMP (2013, p.82)
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A notacdo BPMN é constituida de um grupo de simbolos que descrevem relacionamentos
definidos como por exemplo, o fluxo de atividades e ordem de precedéncia. E uma notago
versatil que permite a modelagem de diferentes situacGes de um processo sendo indicada para
representar um modelo de processos para diversos publicos-alvos.Essa notagdo possui como
componentes principais as piscinas, que representam oS processos. Essas piscinas podem ser
divididas em raias, que sdo caracterizadas como linhas paralelas horizontais ou verticais que
demonstram uma area funcional, uma atividade ou uma organizacdo externa. A utilizacdo de
raias permite uma melhor representacdo dos fluxos de trabalho, cruzando informag6es como a

transferéncia do controle de uma fungéo para outra (ABPMP, 2013).
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METODO APLICADO

ssa pesquisa configura-se como descritiva, na qual foi realizada uma observacdo e

descricdo do processo de envase de racdo animal extrusada em uma industria

alimenticia. A pesquisa descritiva consiste em descrever e correlacionar fatos atraves
da observacdo e anélise de suas caracteristicas (CERVO et al, 2007). De acordo com Vergara
(2003), a pesquisa descritiva objetiva demonstrar as caracteristicas de uma determinada
populacdo, podendo adquirir relagcdes entre diferentes variaveis e assim definir a sua natureza.
No entanto, ndo possui a obrigacdo de explicar os fatos descritos, embora contribua para tal
explicacéo.
Em relagcdo a natureza, essa pesquisa possui natureza aplicada, pois segundo Appolinario
(2004), a pesquisa de natureza aplicada objetiva solucionar o problema encontrado de forma
concreta em um tempo curto. A pesquisa aplicada possui como énfase o desenvolvimento do
conhecimento para a utilizacdo de seus resultados, visando a contribuicdo para fins préaticos e a
resolucéo do problema de forma mais imediata possivel (BARROS e LEHFELD, 2000).
Quanto a abordagem, classifica-se em uma abordagem quantitativa, porque busca mensurar a
variabilidade no envase de ra¢do animal extrusada por meio da analise e interpretacdo dos
resultados utilizando a metodologia Seis Sigma. De acordo com Fonseca (2002) a pesquisa
quantitativa utiliza dados matematicos e quantificaveis para explicar as causas dos fatos ou
fendmenos ocorridos. A pesquisa quantitativa visa destacar o raciocinio dedutivo. Apresenta
amostras relativamente extensas e que geralmente representam a populacdo estudada.
Concentrada na objetividade, defende que so € possivel compreender a realidade por meio da
analise de dados brutos e matematicos que descrevem as relagcdes entre as causas e variaveis
existentes.
Essa pesquisa refere-se a um estudo de caso que segundo Gil (2008), pode ser definido como o
estudo detalhado de um determinado objeto de forma a adquirir um maior conhecimento do
mesmo. De acordo com Fonseca (2002), em um estudo de caso, o foco é bem definido,
geralmente concentra-se em um sistema, objeto ou area, sendo realizado um estudo detalhado

do mesmo, objetivando conhecer bem o contexto em que ocorre a situagao.
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A trabalho foi realizado em uma inddstria de ra¢do animal extrusada localizada na regido sul
de Goiés. O atributo analisado foi o peso da racdo em sacarias de 25 kg.

Para a coleta de dados foi necessaria a utilizagdo de uma balanca de precisdo. Para isso, foi
verificada a precisdo da balanca que a empresa utiliza para a pesagem das sacarias. Foi utilizada
uma folha de verificagcdo para registrar os dados obtidos para andlise, por ser uma ferramenta
simples e de facil utilizagao.

O estudo foi realizado com 10 linhas de produtos diferentes, sendo linhas A, B, C, D, E, F, G, H, |
e J. Sendo avaliada a variabilidade no envase de cada uma das linhas produtivas, devido os produtos
possuirem densidades e granulometrias diferentes.

A coleta dos dados ocorreu em dias aleatorios, conforme producdo de cada uma das linhas
produtivas. Foram coletados 25 pesos de cada linha de produto, totalizando ao final das medicdes
250 dados.

Seguindo a metodologia DMAIC, cuja primeira etapa Define consiste na identificacdo do
problema e definicdo de qual processo sera aplicado o Seis Sigma, foram realizadas observacdes
diretas do processo produtivo de racdo animal extrusada na industria em estudo,
especificamente no setor de envase, no intuito de identificar se havia variabilidade nos pesos
das sacarias de 25 kg, e se eram respeitados os limites de especificagéo, limite inferior de 25,100
kg e limite superior de 25,200 kg.

Em seguida, na etapa Measure, foi realizado o mapeamento do processo, com a identificacao
das fontes de variacdes e a coleta de dados. De acordo com Rotondaro (2014), nessa etapa é
necessario realizar a modelagem do processo, com as definigdes das entradas e saidas de cada
etapa, utilizando para isso 0 mapeamento do processo.

Na sequéncia, conforme etapa Analyse, foi realizada a analise dos dados coletados na etapa
anterior, sendo utilizadas as ferramentas de controle estatistico do processo: graficos de controle
por varidveis da amplitude, para monitorar a dispersdo do processo e grafico de controle da
média para monitorar o nivel do processo. Foi utilizado o Diagrama de Ishikawa e Braistorming
para a identificacdo e representacdo das principais causas raizes da variabilidade. Foi calculado
o nivel sigma de cada linha de producéo e a capacidade do processo: Cp e Cpk, com o auxilio
do Software Minitab.

Apdbs mensurar a variabilidade das linhas de produtos no setor de envase e levantar suas causas
raizes, foi elaborado um plano de ag&o para propor melhorias para a eliminagdo ou redu¢édo da
variabilidade encontrada, sendo essa etapa caracterizada como Improve.

A ultima etapa da metodologia DMAIC, Control, so sera possivel ser realizada, caso a industria

estudada implemente as melhorias sugeridas, pois de acordo com Werkema (2012), essa etapa
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tem o objetivo de avaliar o alcance da meta estabelecida, para isso é necessario realizar um
comparativo utilizando os dados coletados antes e apds adotar a melhoria, em seguida deve-se

adotar métodos para manter as melhorias de forma continua.

A andlise de dados consistiu em avaliar o nivel sigma, o controle estatistico e o indice de
capacidade de cada linha produtiva utilizando o software Minitab©. Essa andlise ocorreu
conforme descrito na etapa Analyse. A Figura 6, representa as etapas do Método de Trabalho:

Figura 6: Fluxograma Método de Trabalho
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ESTUDO DE CASO

sse estudo foi realizado em uma industria alimenticia que produz ragdo animal

extrusada na regido sul de Goias, com a finalidade de levantar dados referente a

variabilidade no processo de envase de racdo animal extrusada. A presente industria
possui as BPF(Boas Préticas de Fabricacdo), que sdo préaticas que devem ser obedecidas por
quem manipula as matérias primas durante os processos que envolvem a producdo dos
alimentos até a entrega do produto acabado ao consumidor. As suas praticas devem ser adotadas
por industrias de alimentos com o objetivo de evitar que ocorram doencas provocadas pelo
consumo de alimentos contaminados (BRASIL, 2004).
Durante as visitas no setor de producéo foi possivel observar que sdo cumpridos procedimentos
de producéo e de qualidade, como por exemplo a granulometria dos produtos sdo padronizadas
de acordo com a matriz utilizada para cada produto. Os operadores de moagem e extrusao
possuem acesso aos parametros de peneira para moagem e matriz para extrusdo. O auxiliar de
laboratério tem acesso aos parametros de analises de umidade, densidade e flutuabilidade. Foi
possivel identificar alguns procedimentos operacionais padrdes em equipamentos, estes
procedimentos detalham passo a passo para o operador saber como operar cada equipamento.
Porém foi possivel observar que ndo existe POP para todos os equipamentos e para o0s setores
produtivos, como por exemplo, setor de pesagem, moagem, extrusdo e envase.
Em relacdo ao monitoramento de equipamentos existe um programa de manutencdo preventiva
e calibracdo de instrumentos de medi¢fes. Porém apesar desse programa existir e a balanca de
pesagem ser calibrada anualmente por uma empresa qualificada, ainda existe a deficiéncia em
relacdo a configuracdo dessa balancga por parte dos colaboradores do setor de envase, que nao
possuem conhecimento para configurar a balanca constantemente, conforme necessario.
Foi possivel notar que a inddstria adotou varios procedimentos na produgdovoltados para a
limpeza, que ainda € um fator critico, com grande acimulo de p6 gerado pelo processo
produtivo. Existem planilhas com instrucfes de limpeza em todos os setores produtivos, que
devem ser preenchidas a cada limpeza realizada no setor, principalmente nas trocas de produto,
para que ndo ocorra contaminag¢do de um produto com outro, visto que a industria possui uma
unica linha de producao para todos os produtos.
Seguindo o raciocinio de limpeza e higiene todos os colaboradores recebem frequentemente

treinamentos sobre higiene pessoal e de trabalho, sendo abordados diferentes assuntos, como
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manter sempre a barba feita, unhas aparadas e limpas, cabelos curtos, uniforme sempre limpo,
nédo usar desodorantes ou perfumes. E para garantir que eles cumpram com os procedimentos
estabelecidos, um analista de qualidade sempre visita 0os setores com uma planilha de néo
conformidade e verifica o cumprimento das normas, caso algum funcionario ndo esteja
cumprindo ele pode ser punido.

A &gua utilizada na industria é submetida constantemente a andlises fisicas e quimicas a fim de
garantir a qualidade do produto final. Sendo monitorado diariamente o teor de cloro e
mensalmente, analise completa fisico-quimica. Essas analises séo realizadas pelo laboratorio
da industria, por pessoas capacitadas que também recebem treinamento frequentemente pela
garantia da qualidade e cumpre todos os procedimentos necessarios. Os resultados obtidos sdo
comparados com exigéncias da fiscalizacdo vigente que estabelece os parametros a serem
seguidos.

O laboratério da industria realiza analise bromatoldgica das matérias-primas recebidas, com o
objetivo de avaliar a sua qualidade, sendo liberadas para a utilizagdo somente com a aprovagao
do auxiliar de laboratorio. Caso as matérias-primas nao atendam aos niveis de garantia exigidos,
sdo devolvidas ao fornecedor e notificado 0 mesmo. Também sdo realizadas analises do produto
acabado para garantir que os niveis de garantia atendam as especificacfes exigidas.

A industria possui um programa que geréncia seus residuos solidos e liquidos gerados pela
producdo, sendo destinados de forma correta por empresa terceirizada especializada na
destinacao de residuos industriais, garantindo a preservacdo do meio ambiente.

Foi possivel observar que apesar da industria cumprir com os requisitos de qualidade, ainda
existem muitas melhorias a serem realizadas no processo produtivo, como por exemplo, falta
de treinamentos especificos para todos os setores produtivos, criagdo de POP’s, conscientizagao
dos colaboradores da importancia de respeitar os POP’s e apresentar a eles a ferramenta Seis

Sigma como forma de reduzir a variabilidade dos processos.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo abordadas e discutidas as analises realizadas, as causas raizes encontradas,

0s principais resultados do trabalho.

Define

essa etapa foi definido qual o problema seria aplicado o Seis Sigma. A defini¢do do
problema ocorreu mediante a observacéo direta de todas as etapas do processo de
producéo de ragdo animal extrusada, sendo escolhida a etapa do envase, devido ser
observada a grande variabilidade nos pesos das sacarias de 25kg.
Apos definigdo do problema, foi elaborado o Team Charter conforme Figura 7e solicitada a

aprovacao do projeto pelo gerente e diretor de producao.

Figura 7: Team Charter

Projeto: Reducéo da variabilidade no processo de envase de racdo animal extrusada

Data: 05/08/2018

Impacto nos Negdcios Declaragdo de Oportunidades
Atualmente existe grande variabilidade nos pesos, acima e abaixo o
dos limites de especificagdo, o que pode gerar prejuizos financeiros Redugdo da variabilidade no processo de

para a empresa e possiveis reclamacdes de clientes. envase de racdo animal extrusada.
Eliminar reclamacdes de clientes.

Declaragao de Objetivos e Metas Escopo do Projeto

Reduzir a variabilidade no processo de envase de ragdo animal
extrusada em 80%

O projeto ird focar na reducéo das
causas da variabilidade nos pesos de 10
linhas produtivas.

CRONOGRAMA SELECAO DE TIME
Atividades ago/18 | set/18 | out/18 | nov/18 | dez/18 Funcao Area
Formacdo de Equipe Gerente de Producéo Administracdo
Finalizar Team Charter Diretor de Producéo Eng.Processos
Coletar Dados Operadores de Painél Painél

Operadores de

Analisar Dados Extrusora Extruséo
Validar Causas e
Solucdes Analista de Qualidade | Qualidade
Implementar Melhorias Operadores de ensaque | Envase
Controlar Resultados
Relatar Resultados

Fonte: Autores.
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Measure

Apbs a definicdo do problema e aprovacéo do projeto, foi realizado 0 mapeamento do processo
de producéo de racdo animal extrusada, com as defini¢cdes das entradas e saidas de cada etapa

conforme representado na Figura 8.

Figura 8: Mapeamento BPMN do processo de producgéo de racéo extrusada
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Fonte: Autores.

Em seguida foi realizada a coleta de dados por meio da observacéo direta do processo de envase.
Os dados foram coletados em dias aleatdrios, conforme a producdo de cada uma das 10 linhas

produtivas.
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Analyse

po6s a coleta dos dados, foi utilizado o software Minitab 18 para a criacdo dos

graficos a serem analisados.

Conforme indica Ramos, Almeida, Aradjo (2013), para iniciar 0 monitoramento
estatistico de um processo, primeiramente deve-se construir o grafico de controle para
dispersdo, caso ele indique que o processo esta fora do controle estatistico, ndo sera necessaria
a construcdo do gréfico de controle para o nivel de processo. O gréafico de controle escolhido
para monitorar a dispersdo do processo foi o grafico da amplitude, também conhecido como
grafico R. A escolha desse grafico justifica-se pelo nimero de subgrupos n=5. A primeira linha

analisada é a linha A.

Figura 9: Grafico de controle de Pesos da Linha A
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Fonte: Autores.

Conforme construgdo do grafico acima na Figura 9,a0 analisar os resultados é possivel
visualizar que ndo existem pontos fora dos limites inferior e superior de controle, sinalizando
que o processo de envase da linha A esta sob controle estatistico, pois segundo Correa (2007),
para que um processo esteja sob controle estatistico, 0os pontos amostrais da variavel(s) devem
estar localizados dentro do limite superior (LSC) e limite inferior (LIC) de controle. Porém é
possivel visualizar que apesar do processo de envase da Linha A estar sob controle estatistico,
o0s dados estéo variando muito, ou seja ha muita variabilidade nos pesos, o que pode influenciar

diretamente do nivel Sigma da linha.
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FiguralO: Grafico de Probabilidade de Pesos Linha A

Grafico de Probabilidade de Pesos Linha A
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Fonte: Autores.

Em seguida, foi realizada a analise da normalidade dos pesos da Linha A, conforme Figura 10.
Para classificar os dados em normais ou ndo normais, deve-se seguir o0 seguinte parametro:
Valor-P >=0,05 dados normais ou Valor-P <0,05 dados sdo néo normais (RAMOS; ALMEIDA,
ARAUJO, 2013). Nesse sentido obtemos a relagdo: Valor P=0,103>0,05 sendo possivel

concluir que os dados coletados sdo normalmente distribuidos.

Figura 11: Relatorio de Capacidade do Processo para Pesos - Linha A

Relatério de Capacidade do Processo para Pesos Linha A

LIE LSE
Dados do Processo \ \ Global
LIE 25100 7 | | —— — Dentro
Alvo *
LSE 25200 | | Capacidade Global
Média Amostral 251208 | | Pp 013
N Amostral 25 PPL 005
DesvPad(Global) 129,032 | | PPU 020
DesvPad(Dentro) 131,899 | e Ppk 005
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| Cpk 005
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Observado Global Esperado Dentro Esperado
PPM < LIE 480000,00 435967,96 437348,05
PPM > LSE  240000,00 269673,81 27410016
PPM Total 720000.00 705641.77 71144820

Fonte: Autores.
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O préximo célculo realizado foi o do Cp e Cpk. Conforme afirma Rotondaro (2014), quando
Cp<1,00a capacidade do processo € inadequada a especificacdo exigida. Nesse sentido,
conforme resultado na Figura 11, obtemos: Cp=0,13<1,00, indicando que o processo ndo atende
aos requisitos de especificacdo. O mesmo ocorre quando analisa-se o Cpk, que de acordo com
Rotondaro (2014), deve ser igual ou superior a 1.Sendo obtido: Cpk=0,05<1.

Figura 12: Nivel Sigma Linha A

Relatdrio de Capacidade do Processo para Pesos Linha A
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Fonte: Autores.

Apbs calcular o Cp e Cpk do processo de envase de racao extrusada da Linha A, foi calculado
o Nivel Sigma, representado na Figura 12como ZBench. Conforme Domenech (2004) afirma,
para conhecer a capacidade sigma de um processo € necessario a avaliacdo do seu nivel sigma,
conhecido como ZBench, que é proveniente da curva de distribuicdo normal, com média zero e
desvio padrdo igual a um. O nivel sigma é uma medida estatistica que verifica o nivel de
qualidade de um processo ou produto.

Ao avaliar o resultado obtido: ZBench= -0,56 significa que o processo avaliado ndo atingiu o
menor nivel sigma 1, ou seja a variabilidade é muito grande, o que representa um grande
problema para a industria estudada, que pode acarretar em alto custo da ndo qualidade. Sendo
necessaria a elaboracdo de um plano de agéo para a reducdo da variabilidade do processo.

A mesma analise foi realizada para as demais linhas.
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Figura 13:Gréfico de controle de Pesos da Linha B
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Fonte: Autores.

A Linha B, conforme disposicéo dos dados na Figura 13, também esté sob controle estatistico,
porém conforme Linha A, também apresenta muita variabilidade nos dados.

Figura 14:Gréfico de Probabilidade de Pesos Linha B
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Fonte: Autores.

Os dados da Linha B,conforme Figura 14,também apresentaram normalidade, Valor
P=0,139>0,05.
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Figura 15: Relatorio de Capacidade do Processo para Pesos Linha B

Relatério de Capacidade do Processo para Pesos Linha B

LIE LSE
Dados do Processo i i Global
UE 25100 — —— Dentro
Alvo * -
LSE 25200 Capacidade Global
Média Amostral 251424 Pp 013
N Amostral 25 PPL 0.1
DesvPad(Global) 125,74 PPU 015
DesvPad(Dentro) 106,969 Ppk 0.11
Cpm
Capacidade Potencial (Dentro)
Cp 016
CPL 0,13
CPU 0.8
Cpk 0,13
24900 25000 25100 25200 25300 25400
Desempenho
Observado Global Esperade Dentro Esperado
PPM < LIE 400000.00 36798213 345913.84
PPM > LSE  280000,00 323445,19 295125,26
PPM Total 680000,00 691427,32 641039,10

Fonte: Autores.

Ao analisar Cp e Cpk da Linha B,conforme Figura 15, obtemos: Cp=0,16<1,00 e Cpk=0,13<1,
demonstrando assim como a Linha A, que a capacidade do processo ndo atende aos requisitos

de especificacdo, sendo necessaria a reducdo da variabilidade.

Figura 16: Nivel Sigma Linha B

Relatdrio de Capacidade do Processo para Pesos Linha B
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24900 25000 25100 25200 25300 25400
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Observado Global Esperado Dentro Esperado
PPM < LIE 400000,00 367982,13 345913,84
PPM > LSE  280000,00 323445,19 295125,26
PPM Total 680000,00 691427,32 641039.10

Fonte: Autores.
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Conforme Figura 16 oZBench da Linha B= -0,36 significa que o processo avaliado ndo atingiu

nem 1 sigma, ou seja hd muita variabilidade.

Figura 17: Grafico de controle de Pesos da Linha C
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Fonte: Autores.

Conforme Figura 17, o processo de envase da Linha C, também esta sob controle estatistico,

porém com muita variacdo nos dados.

Figura 18: Gréfico de Probabilidade de Pesos Linha C
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Fonte: Autores.
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A Linha C, conforme Figura 18, também apresentou dados normais, obedecendo a uma
distribuicdo normal.Valor P=0,435>0,05

Figura 19:Relatorio de Capacidade do Processo para Pesos Linha C

Relatorio de Capacidade do Processo para Pesos Linha C
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Fonte: Autores.

Ao analisar Cp e Cpk da Linha C,conforme Figura 19, obtemos: Cp=0,17<1,00 e Cpk=0,07<1,
demonstrando assim como a Linha A e B, que a capacidade do processo ndo atende aos

requisitos de especificacdo, sendo necessaria a reducdo da variabilidade, também nessa linha.

Figura 20:Nivel Sigma Linha C

Relatdrio de Capacidade do Processo para Pesos Linha C
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Fonte: Autores.
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Conforme Figura 20, o ZBench da Linha C= -0,34 significa que assim como as Linhas A e B,

0 processo avaliado ndo conseguiu atingir o menor nivel sigma 1, ou seja hd muita variabilidade.

Figura 21:Grafico de controle de Pesos da Linha D
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Fonte: Autores.

Conforme Figura2l, os pontos amostrais estdo dentro dos limites de controle, sinalizando que
0 processo de envase da Linha D, estd sob controle estatistico, porém assim como linhas
anteriores, os dados estdo variando muito.

Figura 22:Grafico de Probabilidade de Pesos Linha D
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Fonte: Autores.

A Linha D, conforme Figura 22, também apresentou dados normais: Valor P=0,214>0,05.
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Figura 23:Relatério de Capacidade do Processo para Pesos Linha D

Relatorio de Capacidade do Processo para Pesos Linha D
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Fonte: Autores.

Ao analisar Cp e Cpk da Linha, conforme Figura 23, obtemos: Cp=0,19<1,00 e Cpk=-0,04<1,
sinalizando assim como as Linha A, B e C que a capacidade do processo ndo atende aos
requisitos de especificacdo, sendo necessaria a reducdo da variabilidade, também nessa linha.

Figura 24:Nivel Sigma Linha D

Relatério de Capacidade do Processo para Pesos Linha D
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Fonte: Autores.
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Conforme Figura 24, o ZBench da Linha D= -0,40 significa que assim como as Linhas A, B e

C o processo avaliado ndo atingiu nem 1 sigma, ou seja ha muita variabilidade.

Figura 25:Grafico de controle de Pesos da Linha E
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Fonte: Autores.

Conforme visualizado na Figura 25, o processo de envase da Linha E, estd sob controle

estatistico, porém conforme linhas anteriores, os dados apresentam muita variagao.

Figura 26:Grafico de Probabilidade de Pesos Linha E
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Fonte: Autores.
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A Linha E, conforme Figura 26, apresentou a relagdo: Valor-P=0,190>0,05, indicando dados

normais e obedecendo a uma distribui¢do normal.

Figura 27: Relatério de Capacidade do Processo para Pesos Linha E

Relatério de Capacidade do Processo para Pesos Linha E
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Fonte: Autores.

Analisando Cp e Cpk da Linha E,conforme Figura 27, obtemos: Cp=0,20<1,00 e Cpk=-0,03<1,
evidenciando assim como as LinhasA, B, C e D que a capacidade do processo ndo atende aos

requisitos de especificacdo, sendo necessaria a reducdo da variabilidade, também nessa linha.

Figura 28:Nivel Sigma Linha E

Relatorio de Capacidade do Processo para Pesos Linha E
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ZISE 1,13
Cpk 0,03

24960 25040 25120 25200 25280

Desempenho
Observado Global Esperado Dentro Esperado
PPM < LIE  400000,00 465942,93 465021,06
PPM = LSE  120000,00 135308,29 128914,09
PPM Total ~ 520000,00 601251,23 59393515

Fonte: Autores.
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Ao analisar o nivel Sigma da Linha E, conforme Figura 28, obtemos ZBench = -0,24 indicando
que como as demais linhas anteriores analisadas o processo avaliado possui um nivel Sigma
muito baixo, se tornando necessaria a reducéo da variabilidade.

Figura 29: Grafico de controle de Pesos da Linha F
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Fonte: Autores.

Assim como os processos de envase das demais linhas anteriores analisadas o processo de
envase da Linha F, conforme Figura 29, também esta sob controle estatistico, pois os dados

amostrais estdo dentro dos limites de controle, porém apresentam muita varia¢do em seus dados.

Figura 30:Grafico de Probabilidade de Pesos Linha F

Grafico de Probabilidade de Pesos Linha F

Normal
99
Meédia 25126
DesvPad 87,12
95 N 25
%0 AD 0,286

Valor-P 0,595

Percentual
w
(=]

24900 25000 25100 25200 25300
Pesos Linha F

Fonte: Autores.
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A Linha F, conforme Figura30, de acordo com a relacdo: Valor-P=0,595>0,05 também
apresentou dados normais, obedecendo uma distribuigdo normal.

Figura 31:Relatorio de Capacidade do Processo para Pesos Linha F

Relatdrio de Capacidade do Processo para Pesos Linha F
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N Amostral 25 PPL 010
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Cpm

Capacidade Potencial (Dentro)

Ccp 018
CPL 010
CPU 0,27
Cpk 010

Desempenho

Observade Global Esperade Dentro Esperado
PPM < LIE  320000.00 380939.26 38665051
PPM > LSE  120000,00 199119,98 21096553
PPM Total  440000,00 580059,23 597616,04

Fonte: Autores.

Analisando Cp e Cpk da Linha F, conforme Figura31, obtemos: Cp=0,18<1,00 e Cpk=0,10<1,
sinalizando assim como as Linhas A, B, C, D e E que a capacidade do processo nao atende aos
requisitos de especificacdo, sendo necessaria a reducdo da variabilidade, também nessa linha.

Figura 32:Nivel Sigma Linha F

Relatorio de Capacidade do Processo para Pesos Linha F

Dados do Processo Global

LE 25100 ~__ Dentro

Ao *

LSE 25200 Capacidade Global

Média Amostral ~ 25126,4 ZBench -0,20

N Amostral 25 ZLIE 030

DesvPad(Global) 87,1244 ZLSE 0,84

DesvPad(Dentro) 91,6477 Ppk 0,10
Cpm

Capacidade Potencial (Dentro)

ZBench -0,25
ZLIE 029
ZLSE 0,80
Cpk 010

Desempenho
Observado Global Esperado Dentro Esperado
PPM < LIE  320000,00 380939,26 386650,51
PPM > LSE  120000,00 199119,98 210965,53
PPM Total  440000,00 580059,23 597616,04

Fonte: Autores.
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Ao analisar o nivel Sigma da Linha F, conforme Figura 32, obtemos ZBench = -0,25 indicando
que como as demais linhas anteriores analisadas que o processo avaliado possui um nivel Sigma

muito baixo, se tornando necessaria a reducéo da variabilidade, também nessa linha.

Figura 33:Grafico de controle de Pesos Linha G
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Fonte: Autores

De acordo com a Figura 33, é possivel visualizar que os pontos amostrais da Linha G, estdo

dentro dos limites de controle, sinalizando que o processo de envase de racdo extrusada da
Linha G, esta sob controle estatistico.

Figura 34:Grafico de Probabilidade de Pesos Linha G
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Fonte: Autores.
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Conforme Figura 34, obedecendo a relagdo: Valor-P=0,099>0,05 os dados da Linha G, também

apresentou normalidade, seguindo uma distribui¢cdo normal.

Figura 35:Relatorio de Capacidade do Processo para Pesos Linha G

Relatdrio de Capacidade do Processo para Pesos Linha G

Global

Dados do Processo

LE 25100 — — — Dentro
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Desempenho
Observado Global Esperado  Dentro Esperado
PPM < LIE  400000.00 452786.,61 453055,55
PPM > LSE  160000.00 19217491 193538.27
PPM Total 560000.00 644961,52 646593,82

Fonte: Autores.

Conforme Figura 35, a Linha G apresentou valores muito baixos de Cp e Cpk, sendo a relacéo:
Cp=0,16<1,00 e Cpk=0,04<1, sinalizando que esse processo também n&do atende aos requisitos

de especificacdo, sendo necessaria a reducdo da sua variabilidade.

Figura 36:Nivel Sigma Linha G

Relatdrio de Capacidade do Processo para Pesos Linha G
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Dados do Processo ) — Global
LE 25100 — __ Dentro
Alvo *
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Desempenho
Observade Global Esperade Dentro Esperado

PPM < LIE  400000,00 452786.61 453055,55
PPM > LSE  160000,00 19217491 193538,27
PPM Total 560000,00 644961,52 646593,82

Fonte: Autores.
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Conforme Figura36, o nivel Sigma da Linha G, também apresentou um valor muito baixo:

ZBench=-0,38, sinalizando que o processo precisa de melhorias para atingir um nivel Sigma
maior.

Figura 37:Grafico de controle de Pesos Linha H
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Fonte: Autores.

Assim como 0s processos de envase das demais linhas anteriores analisadas o processo de
envase da Linha H, conforme Figura 37, também esta sob controle estatistico, pois os dados

amostrais estdo dentro dos limites de controle, porém apresentam muita variacdo em seus dados.

Figura 38:Grafico de Probabilidade de Pesos Linha H
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Fonte: Autores.
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A Linha G, conforme Figura38, assim como as demais linhas anteriores analisadas, também
apresentou normalidade em seus dados, obedecendo a relacéo: Valor-P=0,195>0,05, seguindo
uma distribui¢do normal.

Figura 39:Relatorio de Capacidade do Processo para Pesos Linha H

Relatdrio de Capacidade do Processo para Pesos Linha H

Dados do Processo — Global
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PPM < LIE 360000,00 489236,29 488647,76
PPM = LSE 80000,00 136245,26 123562,45
PPM Total  440000,00 625481,54 612210,20

Fonte: Autores.

Analisando Cp e Cpk da Linha H, conforme Figura 39, obtemos: Cp=0,20<1,00 e Cpk=0,01<1,
valores muito baixos, sinalizando que a capacidade do processo ndo atende aos requisitos de
especificacdo, sendo necessaria a reducao da variabilidade nessa linha.

Figura 40:Nivel Sigma Linha H

Relatério de Capacidade do Processo para Pesos Linha H
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Desempenho
Observado Global Esperado Dentro Esperado
PPM < LIE  360000,00 489236,29 488647,76
PPM > LSE 80000,00 136245,26 123562,45
PPM Total 440000,00 625481,54 612210,20

Fonte: Autores.
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A Linha H, conforme Figura40, apresentou um nivel Sigma muito baixo, conforme relag&o:

ZBench=-0,29, ou seja se faz necessaria a reducdo da variabilidade também nessa linha
produtiva.

Figura 41:Grafico de controle de Pesos Linha |
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Fonte: Autores.

Conforme Figura4l, os dados amostrais da Linha | estdo dentro dos limites de controle,
indicando que o processo de envase da Linha I, assim como os demais processos avaliados

anteriormente, esta sob controle estatistico, porém com muita variabilidade em seus dados.

Figura 42:Grafico de Probabilidade de Pesos Linha |
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Fonte: Autores.
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A Linha I, conforme Figura 42, assim como as demais linhas anteriores analisadas, também
apresentou normalidade em seus dados, obedecendo a relacdo: Valor-P=0,418>0,05, seguindo
uma distribuicdo normal.

Figura 43:Relatorio de Capacidade do Processo para Pesos Linha |

Relatdrio de Capacidade do Processo para Pesos Linha |
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Observado Global Esperado Dentro Esperado
PPM < LIE 240000,00 312797,96 314718,35
PPM > LSE  320000,00 304349,39 306340,47
PPM Total  560000,00 617147,35 621058,82

Fonte: Autores.

Ao analisar Cp e Cpk da Linha I, conforme Figura 43, obtemos: Cp=0,16<1,00 e Cpk=0,16<1,
sinalizando assim como as linhas anteriores analisadas que a capacidade do processo ndo atende
aos requisitos de especificacdo, sendo necessaria a reducdo da variabilidade, também nessa
linha.

Figura 44: Nivel Sigma Linha I

Relatério de Capacidade do Processo para Pesos Linha |

Fonte: Autores.

Dados do Processo ——— Global
LIE 25100 — —— Dentro
Alvo *
LSE 25200 Capacidade Global
Média Amostral ~ 25148,8 Z.Bench -0,30
N Amostral 25 ZLIE 0,49
DesvPad(Global) 100,013 Z.LSE 0,51
DesvPad(Dentro) 101,136 Ppk 0,16
Cpm *
Capacidade Potencial (Dentro)
Z.Bench -0,31
ZLIE 0,48
Z.LSE 0,51
Cpk 0,16
25000 25100 25200 25300
Desempenho
Observado Global Esperado Dentro Esperado
PPM < LIE 240000,00 312797,96 314718,35
PPM > LSE  320000,00 304349,39 30634047
PPM Total 560000,00 617147,35 621058,82
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Conforme Figura 44, o nivel Sigma da Linha I, também apresentou um valor muito baixo:

ZBench=-0,31, sinalizando que o processo precisa de melhorias para atingir um nivel Sigma
maior.

Figura 45:Grafico de controle de Pesos Linha J
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Fonte: Autores.

A linha J, conforme Figura45, assim como as demais linhas analisadas, conforme Figura 42,
apresentou dados amostrais dentro dos limites de controle, indicando que o processo de envase

da Linha J, esta sob controle estatistico, porém com variabilidade nos dados.

Figura 46:Grafico de Probabilidade de Pesos Linha J
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Fonte: Autores.
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A Linha J, conforme Figura 46, assim como as demais linhas anteriores analisadas, também
apresentou normalidade em seus dados, obedecendo a relacdo: Valor-P=0,116>0,05, seguindo
uma distribui¢do normal.

Figura 47:Relatorio de Capacidade do Processo para Pesos Linha J

Relatdrio de Capacidade do Processo para Pesos Linha J

— Global
— —— Dentro

Dados do Processo

LIE 25100

Alvo * -

LSE 25200 Capacidade Global

Média Amostral  25070,4 Pp 0,23

N Amostral 25 PPL  -014

DesvPad(Global) 71,4423 PPU 0,60

DesvPad(Dentro) 73,9664 Ppk -014
Cpm

Capacidade Potencial (Dentro)

Cp 023
CPL  -013
CPU 058
Cpk  -013

24900 24950 25000 25050 25100 25150 25200

Desempenho
Observado Global Esperado  Dentro Esperado
PPM < LIE 520000,00 660680,28 655488,70
PPM > LSE 0,00 34834,88 39874,22
PPM Total 520000,00 695515,16 695362,93

Fonte: Autores.

A Linha J, conforme Figura 47, apresentou valores muito baixos de Cp e Cpk, sendo a relagéo:
Cp=0,23<1,00 e Cpk=-0,13<1, indicando que esse processo também ndo atende aos requisitos

de especificacdo, sendo necesséria a reducdo da variabilidade do mesmo.

Figura 48:Nivel Sigma Linha J

Relatdrio de Capacidade do Processo para Pesos Linha J
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PPM Total  520000,00 695515,16 695362,93

Fonte: Autores.
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Conforme Figura 48, o nivel Sigma da Linha J, também apresentou um valor muito baixo:
ZBench=-0,51, indicando que o processo precisa de melhorias para atingir um nivel Sigma
maior.

Apbs a analise dos dados coletados, foi realizado um Brainstorming com a equipe do setor de
envase. Posteriormente as principais causas encontradas foram colocadas em um Diagrama de
Ishikawa, conforme apresentado na Figura 49. Antes de realizar o Brainstorming, foi realizado
um comparativo das médias amostrais das 10 linhas produtivas para avaliar se existia diferenca
significativa entre elas.

Quadro 5: Comparativo entre médias amostrais

Linhas Produtivas | Médias Amostrais

A 25120,8
B 251424
C 251224
D 25088,8
E 25107,2
F 25126,4
G 25112
H 25102,4
[ 25148,8
J 25070,4

Desvio Padrédo 23,6

Coeficiente de

Variacdo 0,094%

Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

O processo produtivo é igual para todas as linhas produtivas, conforme Quadro 5, ao comparar
as médias amostrais dos pesos das 10 linhas produtivas, é possivel observar que as médias sdo
bem proximas, com apenas 0,094% de variagao entre elas, sendo levantadas as mesmas causas

de variabilidade.
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Figura 49: Diagrama de Ishikawa para a variabilidade dos pesos

Reducao da variabilidade nos pesos das sacarias de racao animal extrusada

Medicoes Material Pessoal

Produto acabado com Falta qualificagao
defeito
MedicGes incoerentes

Erro operacional Falta treinamento variabilidade
nos pesos
das sacarias
de racéo
animal

extrusada
Falta regulagem manual

do silo de vazéo de

ensaque de racao

Falta POP

Método de trabalho
ineficiente

Falta calibragao da
balanca de pesagem

Ambiente Métodos Maquinas

Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

Apdbs o Brainstorming, as principais causas raizes encontradas foram discutidas para a sua

melhor compreenséo e estudo.

Discussoes das Causas Raizes

Ao analisar a causa caracterizada como Medicdes Incoerentes, foi possivel observar que os
colaboradores do envase, em alguns momentos, ndo zeram a balanca de pesagem e a balanca
de verificagéo, 0 que pode acarretar em medicgdes incoerentes e erradas.

Ao analisar a causa identificada como Produto Acabado com Defeito, foi possivel observar que,
se caso ocorrer um erro de producdo, especificamente nas etapas de pesagem, moagem e
extrusdo do produto, em trés situacOes diferentes, pode influenciar no peso da sacaria. A 12
situacdo é o operador de painel errar a dosagem das matérias-primas a granel no sistema, seja
para mais ou menos que pode influenciar na densidade do produto final.

A 2%situacdo e o operador de painel usar a peneira errada na moagem da racéo. Cada produto
possui uma peneira padréo que define a sua espessura farelada mais fina ou farelada mais grossa
gue pode influenciar na densidade do produto apos ser extrusado.

A 3?situacdo refere-se ao operador de extruso a utilizar uma matriz errada para o produto. Cada

racao possui um matriz padréo que define a sua granulometria (tamanho) e, consequentemente,
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a sua densidade padréo, que por sua vez, pode influenciar diretamente no peso e volume da
sacaria.

Durante a coleta das 10 linhas produtivas ndo foi observado nenhum erro de operacao, sendo
que os produtos obedeceram aos parametros necessarios de tamanho e densidade.

Ao analisar a causa identificada como Falta de Calibracdo da balanga de pesagem, foi observado
que nenhum dos colaboradores do setor de envase, dos 2 turnos existentes, possuem
conhecimento para configurar a balanca de pesagem. Quando ela comeca a variar, eles nédo
sabem regular a sua configuracdo, sendo que apenas um unico operador no setor de operagédo
de painel sabe realizar a sua configuracdo, sendo essa uma situagdo critica, porque muitas vezes
esse Unico operador ndo estd disponivel para realizar essa configuracdo, devido ter outras
atividades para fazer. A Unica regulagem que os colaboradores do envase sabem fazer é na
vazdo do silo que despeja aracdo para dentro da sacaria, a qual deve ser feita constantemente
conforme os pesos das sacarias forem variando, porém, conforme observado, também néo é
feita constantemente, agravando a variabilidade dos pesos da ragéo ensacada.

Ao analisar a causa identificada como Falta de Qualificacdo, verificou-se que essa causa €
semelhante a MedicGes Incoerentes, ou seja, falta treinamento para os colaboradores para que
eles consigam configurar a balanca de pesagem, quando eles notarem que ela esta variando na
sua contagem, o que pode influenciar, diretamente, na variabilidade dos pesos das sacarias.
Ao analisar a causa identificada como Método de Trabalho Ineficiente, foi possivel observar

gue ndo existe um procedimento padrdo de trabalho, ou seja, falta POP para essa atividade.

Apobs analisar cada uma das causas identificadas por meio do Diagrama de Ishikawa, foi
utilizada a ferramenta da qualidade 5W1H como auxilio para a busca da redugdo da
variabilidade do processo de envase de ragdo animal extrusada, conforme representado na
Quadrob.
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What?(O

Quadro 6: Plano de Agéo SW1H

pesos das sacarias.

Supervisor de
Manutengo e
Analista de
Qualidade.

Supervisor de
Manutengéo,
Operador de Painele
Analista de
Qualidade.

que?) Why? (Por que?) Who?(Quem?) Where?(Onde?) When?(Quando?) How?(Como?)
Supervisor de Verificar se existe falha no equipamento durante o seu
Manutengdo funcionamento, ou seja se precisa trocar alguma peca
gue esteja com defeito ou fazer a reparacéo.
. Estabelecer um tempo padréo de calibragem que néo
SuperV|sor~de prejudique a operacao de envase.
Manutencdo,
Gerente de Realizar reunido para avaliar a disponibilidade do
Producao, Qperador operador de painel realizar o treinamento dos
de Painel colaboradores do setor de envase, na calibragdo da
: x balanca de pesagem.
Falta de bgzzzzl :jbera;)gea;c;;:m Balanga de Programar para o periodo o ] .
calibraco da ocasionando a Supervisor de pesagem no de parada Estab_elgc_er a frequéncia para a calibracdo da balanga em
balanca de variabilidade nos Manutencio setor de paramanutencao,dezembro | todo inicio de turno, duraNnte 0 turno, caso a balanga
pesagem ensaque. de 2018 descalibre e uma calibragcdo semanal de reforgo, caso

precise.

Estabelecer procedimento e data para o treinamento da
balanca de pesagem.

Realizar reunido para levantar informac6es sobre como
deve ser realizada a calibra¢éo da balanca de pesagem.
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?
What?(O Whv? (Por aue?) Who?(Ouem?) Where?(Onde?) | When?(Ouanda?) How?(Coma?)
5
W::;;)go Why? (Por que?) Who?(Quem?) [Where?(Onde?)| When?(Quando?) How?(Como?)
Qualidade
Orientar o operador de painel de como preencher o checklist de
Supervisor-de verificacdo de dosagem das matérias-primas. e
Manutengdo édaiesageformulario para registro da peneira utilizada na
moagem.
Supervisor de Ele}borar checklist semana_l de verificagdo da calibracdo da _
Errooperacional da Qumle@ﬁgz?ente aﬁilmnr;_a;dm qgaea@ém.dedpafmel de comto preencher o formulario
escolha da peneira , G Moinhos e registro da peneira de forma correta.
q de Produgdo e .
e moagem Opef@dorde Bainel Nomear um lider do_ setor de_ensague de cada tur_r)o_ para
Producio PEangheramiie pdiatieoeatibpingsenseptraalh easbmitn dwlangt
deppesagemento de moagem correta.
LRBRHFPOPESRIE SR ARS8 PRBEEEM A P8 ARDIYe 2
Cfder de Ensaque batanca esta descatibrada, o {fier de ensatue Jeverd efetuar a
Eliborgédarenunésioapara registro da matriz utilizada na
extrusio
Analista de Redditar ceopiaqmradevantmonafdernagiepsebmetmmoo deve ser
Erro operacional da| Qualidade, Gerente Programar para 0 - . . . .
Produto B OoRE! G onad R dApalls Balansa e periodo de parada fopnogkioeletoedisres aigemmatid ok doasyp cionesta.
aca(tj)afdg o] RESAYETIARS o Spatt | dgsagem painel para manutengdo, | Elaborar POP com o procedimento de pesagem das matérias-
efeito matérias-primas. PerRgRf B raaine € operagoes. dezembro de 2018 | R@B)@far reunifo para levantar informacdes sobre como deve ser
Plﬁmﬁﬂqimﬁpmi@(ﬁx%ﬁﬁﬁﬁ%mm-dnqagpm das matérias-
%ﬁ%%?ar ROPR-com-o-procedimento-de-extrusio-to-produte-
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Ocorréncia de

Medicdes . g-ra_mde Setor de envase | dezembro de 2018. . . . .
Incoerentes | variabilidade dos Gerente de Avaliar se existe dificuldade de manuseio pelos colaboradores
pesos das sacarias. Producéo a0 envasar a sacaria.
5
W::;;)go Why? (Por que?) Who?(Quem?) |Where?(Onde?) | When?(Quando?) How?(Como?)
Supervisor de
Manutencio e Orientar os colaboradores a zerar a balanca de verificagéo antes
Analista de de realizar a verificagéo da pesagem.
Qualidade.
Analista de Elaborar formulario de inspecéo de verificacéo de pesos de
Qualidade sacarias.
Gerente de Elaborar um plano de inspecéo de qualidade com frequéncia
Producéio e Analista diériq para avaliar 0 envase e a confiabilidade dos pesos das
de Qualidade sacarias.
Sl\bljper\;lsorNde Elaborar método de avaliagdo de desempenho para 0s
- anutencao, colaboradores da producéo de racdo animal extrusada.
Ocorréncia de Gerente de
Falta de grande Producdo e Analista Setor de
gualificacdo | variabilidade dos de Qualidade producdo de dezembro de 2018 Awvaliar a disponibilidade para a realizagéo de reunides
dos pesos das sacarias, racdo animal " [ semanais com cada um dos setores produtivos.
colaboradores| decorrentes de Supervisor de extrusada
erros operacionais. 3 . .
P Manutengdo, Elaborar plano de treinamentos especificos para cada setor
Gerente de rodutivo
Producéo e P '
Recursos Humanos
Ocorréncia de Setor de dezembro de 2018
grande envase. " | Elaborar POP para setor de envase.
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Método d variabilidade dos s d
etodo de pesos das sacarias. e~rente € Elaborar treinamento especifico para o correto envase do
trabalho Producéo e Analista roduto
ineficiente de Qualidade P '
What?(O
que?) Why? (Por que?) Who?(Quem?) | Where?(Onde?) | When?(Quando?) How?(Como?)
Elaborar formulario de registro de regulagem manual da vazéo
do silo de ensaque de racéo.
Falta de . Orientar os colaboradores de como preencher o formulario
A Supervisor de . . .
regulagem Ocorréncia de Manutencio corretamente e da importancia do preenchimento do mesmo.
malnual d_a . g_rgnde Gerente de Silo de vazéo. dezembro de 2018.
vazdao do silo | variabilidade dos ~ .
. Producdo e Analista
de ensaque de | pesos das sacarias. .
x de Qualidade . .
racao Orientar os colaboradores a realizar a regulagem manual da
vazdo do silo de ensaque sempre que necessario e da
importancia dessa regulagem para a reducédo da variabilidade.

Fonte: Autores.
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Apos a elaboracéo do plano de a¢do com a proposta das melhorias a serem implementadas, foi
realizado um novo mapeamento conforme Figura 48, com a previsdo do processo ja com as

melhorias adotadas.

Figura 50: Mapeamento BPMN do processo de producédo de racdo extrusada-melhorias
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Fonte: Autores.
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Apos realizar o mapeamento com a previsdo das melhorias a serem implementadas é possivel
notar que essas melhorias ndo possuem custo para a industria estudada, ou seja sdo medidas
simples que podem ser implementadas de imediato pelos proprios colaboradores da industria,
ndo sendo necessario contratar mao de obra externa, e que podem trazer grandes beneficios
para a industria, pois ao reduzir a variabilidade no processo de envase de racdo animal extrusada
é possivel reduzir os desperdicios com sobrepeso que geram custos e aumentar a confiabilidade
do produto ensacado dentro do peso correto, evitando futuras reclamacgdes de clientes e
garantindo a qualidade do produto.

Ao realizar um comparativo entre 0 mapeamento atual Figura8e o mapeamento com as
melhorias propostasFigura50, é possivel visualizar algumas melhorias propostas, conforme
Quadro 7:

Quadro 7: Melhorias propostas

Setor Melhoria proposta Objetivo

Verificagdo da dosagem |Evitar a dosagem
de matéria prima e|incorreta de matérias
Pesagem | registro em formulario [ primas e a alteracdo
especifico pelo operador |em seus niveis
de painel nutricionais.

Verificagdo da peneira de | Evitar a utilizagdo da
moagem e registro em|peneira de moagem
formulario especifico | errada e a alteracdo na
pelo operador de painel | densidade do produto.

Moagem

Verificagdo da matriz de | Evitar a utilizagdo da
extrusdo e registro em|matriz de extruséo
Extruséo | formulario  especifico | errada e a alteracdo na
pelo operador de [densidade e no
extrusora. formato do produto.

Verificacdo e calibracdo [Evitar a pesagem
da balanca de pesagem |incorreta em sacarias
Envase |pelo lider de ensaque dode 25Kg e a
turno e registro em|variabilidade nos
checklist diério. pesos.

Inspecdo e Verificagdo

. Evitar que as sacarias
dos pesos das sacarias de

Envase 25Kg pelo Analista de saiam com 0S pesos
) errados.
Qualidade.
Correcdo manual dos | Evitar a variabilidade
Envase
pesos. dos pesos.

Fonte: Autores.
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CONSIDERACOES FINAIS

A realizacdo do estudo de caso utilizando a metodologia Seis Sigma em uma inddstria de racao

animal extrusada, possibilitou que os colaboradores conhecessem melhor essa metodologia e
seus beneficios para os processos. Por meio das observacdes durante as visitas ao setor
produtivo de ragdo animal extrusada, foi possivel perceber que a maioria dos colaboradores néo
conheciam a metodologia Seis Sigma e, ao conhecé-la, ficaram motivados de como cada um
poderia contribuir para a melhoria dos processos, baseando-se nessa metodologia.

Durante o estudo de caso, foi possivel verificar que a industria estudada precisa estabelecer um
plano de treinamentos para os colaboradores, sendo possivel verificar a auséncia de
treinamentos em todos 0s setores.

Apbs analisar o nivel sigma de cada umas das 10 linhas produtivas, foi constatado que a
variabilidade em todas as linhas estd muito elevada, o que pode acarretar em prejuizos
financeiros para a industria e reclamagfes dos clientes, colocando em risco a qualidade do
produto oferecido, sendo importante a implementacdo de melhorias que reduza essa
variabilidade.

Diante dos resultados obtidos pelo estudo de caso, é possivel concluir que é vidvel a aplicacéo
da metodologia Seis Sigma na identificacdo das causas da variabilidade e em seu controle,
proporcionando a melhoria dos processos e, consequentemente, o0 aumento da confiabilidade e
qualidade de seus produtos e servigcos prestados aos clientes. Para isso, é necessario seguir
corretamente as suas etapas, que sdo baseadas na metodologia DMAIC, com o auxilio das
ferramentas de qualidade necessarias e ter a participacao de todos os envolvidos no processo.
Por meio do estudo realizado foi possivel concluir que apesar das 10 linhas produtivas estarem
sob controle estatistico de processo, ou seja, dentro da variagdo permissivel do processo, todas
apresentaram os indices de capacidade, (Cp e Cpk) muito baixos indicando que a capacidade
do processo nédo atende aos requisitos de especificacdo. Além disso, todas as linhas produtivas
apresentaram nivel sigma muito baixos indicando grande variabilidade em seus processos de
envase, sendo importante a implementacdo do plano de acdo sugerido, objetivando a redugéo

da variabilidade e o aumento do nivel sigma.
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CAPIULO I

APLICACAO DA
METODOLOGIA DMAIC NA
REDUCAO DA
VARIABILIDADE NO
PROCESSO DE TRATAMENTO
DO CALDO DA CANA-DE-
ACUCAR
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Uma das grandes dificuldades na reducdo de falhas de um processo € adequar de forma
sistematica, os esforgos nas resolugdes dos problemas de acordo com o objetivo da organizacéo.
Ferramentas de gestdo de processos como Seis Sigma e método DMAIC sdo amplamente
utilizadas para reduzir variabilidade em pardmetros de processos e proporcionar ganhos
competitivos dentro das indUstrias. O presente estudo fez uso de tais ferramentas para detectar
falhas no processo de tratamento do caldo de cana para producdo industrial de agtcar em uma
usina na regido sul do estado de Goiés, especificamente avaliando as principais variaveis de
qualidade do processo de tratamento do caldo: pH do caldo dosado, sulfito adicionado ao caldo,
pH do caldo ap6s sulfitacdo, temperatura e transmitancia do caldo, em uma amostragem de
resultados de andlises laboratoriais de 2 em 2 horas em um periodo de abril a julho 2018. Desta
forma, este trabalho teve como objetivo geral apresentar a aplicabilidade do controle estatistico
para o controle de qualidade do processo de tratamento do caldo da cana de agucar. Tendo
objetivos especificos: demonstrar o mapeamento de todo o processo; identificar as variaveis no
processo produtivo especifico para analise dos indices de capacidade e nivel sigma; identificar
0s potenciais variaveis que podem causar defeito no produto final; planejar, estruturar, realizar
e analisar um estudo conforme cada etapa da metodologia DMAIC; sugerir um plano de acéo
gue possam contribuir para melhorar o processo para atingir os resultados de producdo de
acucar conforme especificacdo. Apos aplicacdo do método DMAIC, verificou-se que, através
da mensuracdo dos dados visualizados com Diagrama de Ishikawa e Cartas de Controle, todos
os parametros avaliados se encontravam fora das especificagdes praticadas por outras inddstrias
e encontradas em literatura. O calculo do nivel Sigma para cada variavel indicou defeitos no
processo e descentralizacdo das curvas nos histogramas. Nenhuma variavel atingiu nivel Sigma
1, todas se encontraram abaixo deste valor, especialmente a varidvel sulfito e pH do caldo
sulfitado. Dessa maneira, uma Matriz de Priorizacdo e um Plano de Acdo utilizando a
ferramenta 5W2H foram aplicados a fim de oferecer alternativas para minimizar as
variabilidades presentes durante o processo de tratamento. Foi sugerido melhorias também
como a implementacao de elaboracéo de Procedimento Operacional Padrdo, método Poka Yoke
para maior controle das variaveis, treinamentos para o departamento de qualidade a fim de
diagnosticar as falhas e estabelecer acGes que mitigardo a ocorréncia de novos desvios no

processo.



INTRODUCAO

sistema Seis Sigma vem ganhando cada vez mais evidéncia no século 21, dada

a sua capacidade de reducdo da variabilidade e consequente ganho de

competitividade. Sua aplicabilidade ndo vem de inovar em métricas, mas
utilizar de forma prética as ja existentes, de forma sistematica, minimizando as falhas nos
processos de producédo (WERKEMA, 2012).
Para Rotondaro (2014), a gestéo de operacOes ocupa-se das atividades de gerenciamento
visando a atender as necessidades de qualidade, tempo e custo de seus clientes. Assim,
para avaliar se realmente ha efetividade nos procedimentos deve-se realizar uma analise
de desempenho especifico e sistémica para 0 monitoramento e aperfeicoamento dos
processos. O uso de ferramentas da qualidade adequadas a utilizagdo da metodologia Seis
Sigma pode levar a melhorias no acompanhamento e controle da producao e garantir que
as atividades planejadas e programadas sejam cumpridas para o alcance das metas
estabelecidas
Segundo Kessler (2004) a ferramenta de gestdo Seis Sigma utiliza metas e objetivos
quantificaveis, dividindo o problema em fases para melhor avaliacdo de cada etapa do
projeto, levando a obter tomadas de decisdes que trardo resultados comprovados e
satisfatorios, buscando reduzir a variabilidade nos resultados do processo ou controla-lo.
Quanto mais complexo o processo de produgdo, mais deve ser fragmentado para melhor
compreensdo de suas fases e deteccdo de possiveis falhas, utilizando-se da metodologia
Seis Sigma, a qual se vale do método DMAIC, objeto do presente estudo (ARAUJO,
2012).
O método DMAIC visa também atender com eficiéncia 0 uso dos recursos que 0s
objetivos estratégicos da organizacdo requerem. O nivel de desempenho de uma operagéao
é medido pelo resultado de eficiéncia, eficacia e efetividade que suas agbes tém. E
importante ressaltar que o aumento da produtividade decorre de se corrigir 0s pontos que
apresentam deficiéncias e resolucdo de problemas detectados durante o processo
produtivo (ROTONDARO, 2014).
Destarte, o presente trabalho busca identificar o problema: como reduzir a variabilidade
do processo de tratamento de caldo na producdo de acucar, atendendo as especificacdes
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estabelecidas do produto, diminuindo o nimero e porcentagem de producdo de agucar
fora do padréao de qualidade?

No processo de tratamento de caldo da cana-de-agucar existe o envolvimento de varias
pessoas, recursos e operacdes, sendo mais propicia a ocorréncia de variabilidade nos
resultados e dificuldades na producéo de agUcar branco. Mediante essa variabilidade, faz-
se necessario avaliar as melhorias a serem tomadas e acredita-se que tais variagcdes
possam interferir tanto no desenvolvimento do processo quanto na entrega do produto
final com a qualidade determinada pelo cliente.

Sendo assim, esta pesquisa teve como objetivo geral apresentar a aplicabilidade do
controle estatistico para o controle de qualidade do processo de tratamento do caldo da
cana de acucar em uma usina de producdo de agucar no interior de Goias. Teve ainda
como objetivos especificos:

> Demonstrar o mapeamento de todo o processo;

> Identificar as variaveis no processo produtivo especifico para analise dos

indices de capacidade e nivel sigma.
> Identificar os potenciais variaveis que podem causar defeito no produto final;

» Planejar, estruturar, realizar e analisar um estudo conforme cada etapa da
metodologia DMAIC

» Sugerir um plano de acdo que possam contribuir para melhorar o processo
para atingir os resultados de producdo de agucar conforme especificacao.

A realizacdo deste trabalho justifica-se em relacdo ao seu aspecto tedrico, em funcéo de
pesquisas ja vinculadas a essa aplicacdo de metodologia, invariavelmente citam a
necessidade de implantacdo de melhorias nas organizagdes, sejam a fim de atender os
clientes ou ganho de lucros. O fato é que qualquer mudanca, simples ou complexa deve
ser analisada, planejada e controlada para que o resultado esperado seja alcangado.

Por exemplo, Costa (2006) afirma que apesar da caréncia e iniciativas de sistematizagdo
dos processos, ainda foram desenvolvidos ao longo dos anos, como podemos citar a
metodologia Seis Sigma (DMAIC), Metodologia de Sistema Flexiveis em 1987,
Metodologia da Transformagéo em (2000), desta forma é notavel o quanto o tema gestao

de qualidade ainda esta aberto as novas descobertas quanto as suas eficiéncias.
Alguns métodos de andlise e controle de qualidade sdo utilizados por grande parte das

empresas, porém se ndo aplicados de forma correta ou se ndo seguirem o procedimento
adequado, ndo mostrardo resultados eficazes e, com o intuito de observar como as
caracteristicas dos processos e consequentemente o sistema como um todo tem se

comportado em relacdo a padronizacédo e controle baseado nas metas serem alcancadas,
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esse estudo utilizara as cartas de controle, uma ferramenta importante do controle
estatistico de processo,) aponta os limites superiores e inferiores de controle.
(OLIVEIRA, 2010)

Dessa forma, a metodologia do controle estatistico de processo, de acordo com o método
DMAIC, utiliza técnicas de monitoramento, controle e melhoria de processos, mediante
analise estatistica, e tem por finalidade analisar, identificar e eliminar as causas especiais
de variacéo e outras condicOes operacionais anormais, colocando o processo sob controle

estatistico.
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REFERENCIAL TEORICO

écnicas, ferramentas, sistemas e métodos que visam tracar métricas sobre

processos e projetos sao mais remotos do que as datas que a literatura sobre o

tema pretende langar mdo. Porém, na conceituacdo de Werkema (2012), foi com
0 advento da Revolucdo Industrial que tais instrumentos de anélise, medicdo e controle
ganharam corpo e, por conseguinte, avanco literario. Surgido na década de 1980, por Bob
Galvin, entdo um dos executivos da Motorola, 0 método Seis Sigma é uma dessas
inovacOes no estudo dos processos de producdo, reforca a autora.
Sendo assim, é persecucdo da presente pesquisa apresentar o conceito de gestdo de
qualidade ao longo da histéria industrial, sua evolucdo a medida que evoluem as
interagBes sociais e culturais, desembocando no método Seis Sigma e sua ferramenta
DMAIC (sigla em inglés cujo significado é: Definir, Mensurar, Analisar, Incrementar e

Controlar) dentro do processo de producéo de agucar.

Gestao da Qualidade

mundo estd cada vez mais globalizado e vivendo uma era de grandes

transformacdes, sendo que a garantia da qualidade dos produtos comeca a

desempenhar um papel fundamental com o aumento das exigéncias dos
consumidores. A garantia da qualidade engloba atividades relacionadas ao processo,
assegurando que o produto final seja adequado as necessidades do cliente (LOPES, 2003)
“O controle de qualidade teve inicio com Walter Andrew Shewhart, que trabalhava com
forgas armadas dos Estados Unidos e o objetivo de obter maior qualidade possivel”
(SELEME, 2008, p. 17).
De acordo com Sicsu e Castelar (2009, p. 11), ap0s a Segunda Guerra Mundial, quando
a necessidade de melhores produtos e a concorréncia obrigou as empresas a
desenvolverem melhor seus bens e servigos, o Japdo, preocupado com sua economia
estabeleceu a relacdo de estruturagdo com a colaboracdo dos Estados Unidos, que ocorreu
por intermedio de Deming e Juran. Esse encontro ocorreu na década de 1960, no qual se

percebeu a importancia de relacionar o fator técnico e fator humano representados nas
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teorias de Maslow, Henzberg e McGregor, de forma que com a combinacédo foram criados
0s grupos chamados de Circulos de Controle da Qualidade.

Conforme as mudancas e aumento da concorréncia, o desejo das organizagdes passa a ser
a sobrevivéncia, em que moral, seguranca, qualidade, entrega e custo sdo atributos da
qualidade inseridos como meio para se sobressair. A qualidade intrinseca refere-se a
qualidade dos produtos e servicos, a entrega no local certo, na hora e qualidade certa, ao
custo tanto de producdo e ao que incide sobre os consumidores e seguranca traduzida
como seguranca dos internos e externos. (SELEME, 2008) A figura 1 mostra a evolugéo

da qualidade segundo os conceitos dos principais autores da qualidade:

1900 1910 1920

1930 1940

1950 1960 1970

1980 1990

— 1" OUETRRA
MUNDIAL QERRA ey,

COME RCIAL

TAYLOR

FATOR
TECWCO

SHEWHART DEMING

JURAN
IS0 9000

FEIGENBAUM 190 94000
CROSBY 3
! Qualidade em $-Sigme
CCQ Servigos
ISHIKAWA LT
MC OREQOR Tac TOM Conscsencia
HERZBERG ecodogica

Reasponsabilidade
social das
empresas

'''''''

Figura 1: Evolucdo da Qualidade.
Fonte: Campos (2004, p. 15)

E pela concepcdo de Deming (1994) qualidade é a perseguicdo das necessidades dos
clientes e homogeneidade dos resultados do processo. O controle de qualidade total € um
modelo gerencial com foco no controle do processo, tendo como meta a satisfacdo das
necessidades dos clientes. O controle da qualidade é abordado com trés objetivos: planejar
a qualidade desejada pelos clientes, manter a qualidade, e melhorar a qualidade. Ela deve
ser desenvolvida visando seu publico alvo.

O controle da qualidade exige um processo de melhoria continua, envolvendo mudancas
organizacionais e culturais e para mudar faz-se necessario aplicar ferramentas que

ajudardo a encontrar as solucdes para os problemas das atividades diérias.

2000
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A Gestdo da Qualidade Total € um processo que envolve o monitoramento e a avaliacao
do alcance dos objetivos, utilizando métodos de medicdo de melhoria e de verifica¢do do
funcionamento das agdes de processo. Outro lado importante refere-se ao gerenciamento
da qualidade, em que as organizacfes devem seguir procedimentos, representados por
métodos e pela utilizacdo adequada de ferramentas. (SELEME, 2008)

Seleme (2008) define método como a sequéncia légica empregada para atingir o objetivo
desejado e ferramenta é o recurso utilizado no método, deste modo o que resolve 0s
problemas nos processos produtivos e operacionais € 0 método e ndo a ferramenta.

Um dos principios para a gestdo de qualidade é a abordagem do controle de processos.
Cada empresa, cada pessoa deve ter autoridade e responsabilidade sobre o seu processo.
Com base no gerenciamento, o a padronizacdo do trabalho onde o controle ndo existiria,
conduzindo a variagdes de produtividade e qualidade, sabendo-se que as decisdes
gerenciais ndo podem ser tomadas através de intui¢des, de forma correta significa analisar
os fatos e dados confidveis do problema para evitar enganos (ABREU, 2007).

O controle de processos assume significativa importancia devido a muitos deles nao
serem viaveis economicamente sem o controle satisfatorio, onde um processo complexo
que sai do controle pode gerar muitas perdas (CAMPOS, 2004).

Ainda de acordo com o autor supramencionado, o controle da qualidade com énfase no
controle de processos caracteriza-se por toda a producdo desde o projeto até o
acabamento. A definicdo da autoridade e da responsabilidade de cada pessoa,
padronizacdo dos processos, a monitoracdo dos resultados, a acdo corretiva a partir dos
desvios encontrados, séo fatores importantes para o gerenciamento em busca da melhoria

continua para a qualidade.
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META DE MELHORIA

IDENTIFICAR PROBLEMA

IDENTIFICAR CAUSAS

AGIR PARA ELIMINAR AS CAUSAS

VERIFICAR O RESULTADO

NN

PADRONIZAR

ESTABELECER CONTROLE

Figura 2: Etapas para o controle de processos
Fonte: Campos (2004) adaptado pela pesquisadora.

Para se atingir as metas e objetivos, as organizacfes adotam ac¢des que aumentam a
probabilidade de que elas sejam alcangadas, com isso a necessidade de melhoria continua
do desempenho (CAMPQS, 2004).

Segundo Gongalves e Musetti (2009), o processo conjunto de causas que provocam
efeitos e controle de um processo é o ato de buscar as causas da impossibilidade de se
atingir uma meta e estabelecer contramedidas, promover melhorias ocorre quando s&o
trabalhados os processos e modificados os fatores capazes de influenciar os atributos que
compdem a qualidade do produto. O controle dos processos ocupa grande importancia,

é por meio dele que os processos sao estabelecidos e se obtém previsibilidade.

A Metodologia Seis Sigma

“letra Sigma é representada pelo simbolo (o), que significa a medida de

dispersdo em torno da média gerada por um determinado processo, e Seis

indica o numero de desvios padrdes que um determinado processo deve ou
deveria ter entre sua média e os requisitos do cliente (PEREIRA, 2013, p. 2).
Seis Sigma € uma filosofia de trabalho para alcancar, maximizar e manter 0 sucesso
profissional, por meio da reducdo da variabilidade e melhor atendimento as necessidades
dos clientes. E um conceito que se concentra no cliente e no produto, vindo a ser uma
metodologia estruturada que incrementa a qualidade por meio da melhoria continua dos
processos envolvidos na producdo de um bem ou servigo, levando em conta todos os
aspectos importantes. (ROTONDARO, 2014)
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Para Silva (2014) o sistema Seis Sigma foi criado em 1990, com uma combinacao de
procedimentos do Sistema Toyota e a producdo enxuta, tendo por premissas atender a
satisfacdo total dos clientes, funcionarios, fornecedores e acionistas. A metodologia
surgiu na Motorola americana, em 1986, a fim de padronizar a produ¢do, diminuir os
defeitos e ter maior lucro.

O objetivo do Seis Sigma é conseguir a exceléncia na competitividade pela melhoria
continua dos processos. O termo sigma mede a capacidade do processo em trabalhar livre

de falhas.

O Seis Sigma significa reducdo a variacdo no resultado entregue aos clientes
numa taxa de 3,4 falhas por milhdo ou 99,99966% de perfeicdo. Portanto, é
uma metodologia rigorosa que utiliza ferramentas e métodos estatisticos para
definir os problemas e situac6es a melhorar, medir para obter informacéo e os
dados, analisar a informacéo coletada, incorporar e empreender melhorias nos
processos e, finalmente, controlar os processos ou produtos existentes, com a
finalidade de alcangar etapas 6timas, 0 que por sua vez gerard um ciclo de
melhoria continua. (MAGALHAES e OLIVEIRA, 2011, p. 6).

Domingues (2013) define Seis Sigma como um método utilizado de forma organizada e
sistematica para a aplicacdo na melhoria estratégica de processos, utilizando se de
métodos estatisticos e cientificos em busca de reducdes na taxa de defeitos definida pelo
cliente. Sendo assim, o nivel sigma de um processo esta associado ao valor de DPMO
identificado no processo.

Nessa linha, Duarte (2011) sugere que o nivel sigma esta associado a variabilidade de um
processo, sendo o seu valor medido em desvios padrdo relacionado entre os limites de
especificacdo e a média do processo. Para a elaboracdo da execucdo de cada fase da
metodologia Seis Sigma seguindo o ciclo DMAIC, sdo utilizadas vérias ferramentas que
sdo fundamentais para que a implementacdo seja bem-sucedida. Tais ferramentas séo

representadas na figura 3 abaixo.
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Mensurar Avaliacdo de Sistema de Medig3o; Estratificac3o; Plano para Recolha de Dados;
Folha de Verificagdo; Amostragem; Diagrama de Pareto; Grafico Seqiiencial;
Carta de Controle; Analise de Séries Temporais; Histograma; Boxplot; indices de
Capacidade; KPI; Analise Multivariada;

Analisar Fluxograma; Mapa do Processo; Mapa do Produto; Analise do Tempo de Ciclo;
Anadlise de Modos de Falhas e Efeitos; Histograma; Estratificacdo; Diagrama de
Dispersdo; Brainstorm; Carta de Controle; Analise de Varidncia

Implementar  Brainstorm; Diagrama de Ishikawa; Matriz de Prioridades; Teste de Hipoteses;
Diagrama de Gantt; Diagrama de Arvore;

Controlar Diagrama de Pareto; Carta de Controle; Histograma; indice de Capacidade; Poka
Yoke; Folha de Verificacdo; Auditorias; Reunites e Formacoes;

Figura 3: Ferramentas utilizaveis em cada fase do ciclo DMAIC.
Fonte: Wekerma (2012). Adaptado pela pesquisadora.

As técnicas estatisticas sdo a base de todo o processo e na experiéncia de utilizacéo,
algumas ferramentas tornam-se mais Uteis que outras, as ferramentas estatisticas também
estdo vinculadas ao tipo de processo que quer se controlar. (WEKERMA, 2012). Desta
forma foram destacamos algumas ferramentas/métodos que podem ser utilizada no

trabalho apresentado.

O Método DMAIC

s projetos Seis Sigma passam por cinco fases, que sdo conhecidas pela sigla

DMAIC (Define, Measure, Analyse, Improve e Control).

Segundo Rotondaro (2014), a metodologia DMAIC, como representada na
Figura 4 abaixo, significa seguir determinadas etapas na conducdo de uma analise do
processo ou produto, visando a reducao de custos e aumento de produtividade, tais etapas
s&0 compostas por:
1. D - Define (Definir): Definir com precisdo o escopo do projeto Seis Sigma que esta
sendo aberto, o time de trabalho, o detalhamento do problema e sua interface com o
cliente, bem como seu objetivo. Sdo determinadas as condicdes dos clientes, por meio do
CTQ - Caracteristicas Criticas da Qualidade. Desse modo, o “olhar” dos clientes €
importante para a empresa, visto que 0s requisitos solicitados pelos mesmos serdo
atendidos a fim de fidelizar e conquistar novos clientes para o crescimento da

organizacao.
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2. M - Measure (Medir): Determinar a localizagdo ou foco do problema. Nesta fase, as
métricas das varidveis dependentes do processo sdo medidas numa série temporal, da qual
se identifica o valor da média e se quantifica a variabilidade atual do processo. A medicao
é feita para saber quais as caréncias do processo e dos subprocessos. Posteriormente, a
equipe colhe informacg6es do processo por meio de provas ocasionais e evidentes.

3. A — Analyse (Analisar): Determinar as causas de cada problema prioritério. A fase de
andlise identifica as possiveis variaveis independentes (X’s), prioriza-as e quantifica seu
poder explicativo sobre o comportamento da variavel dependente (). E necessério o uso
de software estatistico para a realizacdo de calculos e graficos que permite conhecer as
ndo conformidades dos processos e as suas variagoes.

4. | — Improve (Implementar ou Melhorar): Propor, avaliar e implementar solugGes para
cada problema prioritdrio. Uma vez comprovadas as varidveis independentes (X’s)
relevantes na fase de Analise, a fase de melhorias testa ou simula mudancas nas variaveis
independentes selecionadas. Com isso cria-se um protdtipo de solucdo. Realiza a
melhoria do processo j& existente. Para tanto, necessario se faz que os dados obtidos na
fase anterior tenham sido convertidos em elementos do processo e, por conseguinte, a
equipe necessitara de observar as alteraces que deverdo ser empregadas.

5. C — Control (Controlar): Garantir que o alcance da meta seja mantido em longo prazo.
Nessa fase criam-se novos procedimentos de trabalho e novas atribuicdes de papéis e
responsabilidades, para se garantir que as melhorias atingidas pelo projeto sejam mantidas
continuamente. Aqui € preparada a documentacdo, além do monitoramento da situacdo
atual dos procedimentos por meios de métodos estatisticos de controle de processo. Como
também seré feita a avaliacdo da disposicdo do processo para saber 0 que se precisa

melhorar ou quais as fases que necessitam de correcdes.
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Figura 4: As fases da metodologia DMAIC.
Fonte: Carvalho (2012, p. 05)

Como visto na figura acima, o método DMAIC ¢ ciclico, ou seja, a partir de novas

deteccdes de sintomas € que 0 processo se refaz, até que se atinja o nivel desejado.

Controle Estatistico de Processos - CEP

utilizacdo do controle estatistico remonta, no estudo de Inesul (2007) ha
quatro milénios antes de Cristo, quando os povos que venciam batalhas sobre
outras nagOes, faziam o levantamento territorial, bélico e de bens moveis
conquistados dos vencidos. Esse dado é importante pois ilustra a busca do homem pelo
controle e gerenciamento de determinada atividade em gue ele intervinha diretamente.
Nos tempos atuais, Ribeiro e Caten (2012) lecionam que o controle estatistico do processo
€ uma métrica por amostragem, cuja finalidade é averiguar a presenca de causas nédo
naturais no processo que podem trazer danos & producdo e que, uma vez detectado tal
dano, possa ser mitigado através de acdes de gestdo de qualidade.
Rosa (2001, p. 24) assim preconiza a funcdo do controle estatistico:
O controle é atingido através de agdes corretivas sistematicas tomadas
frequentemente para cada observacdo ou em pontos determinados pela
observagdo dos dados. Estas acOes sistematicas podem tipicamente ser
descritas através de uma formula matemética e frequentemente implantadas

utilizando-se reguladores automaticos ou dispositivos similares. A qualidade
do controle efetuado é mensurada através variancia na saida do sistema.
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Ou seja, a medicdo pode ser feita tanto no andamento do processo (amostragem) como na
saida, em que comumente sdo utilizados meios eletrdnicos para alimentacdo e
gerenciamento desses dados, e a partir deles, trabalhar na melhoria, que é a fase M —
Mensurar- do DMAIC.

Conforme Oliveira (2010), o CEP ajuda a reduzir a variabilidade do processo de
producéo, aumentando a qualidade final do produto, conseguindo reduzir os custos em
funcéo de amostragem e reducéo de rejeitos.

Deste modo, o CEP possui ferramentas para monitoramento e melhoria de processo,
utilizando um conjunto de técnicas para auxiliar na identificacdo das causas de variacao
e atuar na prevencdo de erros. Por outro lado, utilizando o contexto do CEP, a qualidade
esta diretamente ligada a variabilidade do processo, em que a qualidade é a conformidade
as especificacOes e se traduz para o CEP em fazer corretamente e repetidas vezes as
tarefas necessarias sem que haja muita variacao nos resultados para conseguir resultados
do processo de producdo que refletem o desejo do consumidor (RIBEIRO e CATEN,
2012, p. 5).

Rotina
Coleta de dados <
4
Célculo dos limites de
controle
L Melhoria
Avaliacdo da » Acao local
estabilidade do Acéo sobre as
processo < causas especiais
Avaliagéo da » Acdao no sistema
capacidade do Acdao sobre as
processo < causas comuns

Figura 5: Estratégia para melhorias no controle estatistico de processos.
Fonte: Alves, (2003)

O CEP tem como objetivo detectar rapidamente alteracbes dos parametros de
determinados processos para que 0s problemas possam ser corrigidos antes que muitos
itens ndo conformes sejam produzidos (MINGOTI & FIDELIS, 2001). Na figura 5 sdo

identificadas as etapas envolvidas no controle estatistico de processos:
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Ramos (2013) cita que a partir do século XX os métodos estatisticos foram uma mistura
de tecnologia, ciéncia e logica, buscando solucdo e investigacdo de problemas em varios
processos. Sendo assim, a estatistica foi conhecida e atrelada a evolucéo da civilizacéo.
Desta forma, de acordo com Rosa (2001), a Estatistica é a ciéncia que se utiliza da coleta,
analise, interpretacédo e apresentacdo de dados e auxiliam nas tomadas de decisdes.

A estatistica pode ser dividida em descritiva e indutiva, estabelecendo hipéteses sobre a
populacéo e previsdes com base na teoria das probabilidades.

No estudo para utilizacdo adequada dos métodos estatisticos deve-se saber ao certo qual
0 problema a ser resolvido e dentre estas técnicas estdo compostas algumas ferramentas
basicas do controle estatistico: 5W’s e 2H’s, Estratifica¢do, Folha de Verificacdo, Grafico
de Pareto, Diagrama de Causa e Efeito, Histograma, Diagrama de Dispersao e Grafico de
Controle:

Project Charter € o formulario ou documento que define entre a equipe do projeto o
escopo, metas, descri¢do do problema, os objetivos principais e demais necessidades para
que sejam formalizadas e documentadas as informagdes (OLIVEIRA, 2012, p. 3),

conforme demonstrado no modelo da figura 6.

| PROJETO: REDUCAO DAS FALHAS DE PRENSAGEM

Data: 06/01/2015 Revisdo: 10/02/15

Impacto nos Negocios Declaragao de Oportunidades
Atualmente o problema de falhas no processo de Reducéo dos defeitos apresentados na operagéo de
prensagem representa R$ 500.000,00/ano além de prensagem
impactar 20% o total das despesas da empresa, e gerar Eliminar reclamacdes de clientes

muitas reclamagdes de clientes. Isto impacta
negativamente no lucro operacional da empresa

em 80%. de prensagem da Linha 10
Eliminac&o dos problemas de qualidade no cliente devido a
problemas de prensagem

Declaragao de Objetivos e Metas Escopo do Projeto

Reduzir as falhas do processo de prensagem na linha 10 O projeto ira focar a eliminag&o das causas de defeitos

Selegio do Time
Atividades 1°Més | 2°Més | 3*Meés | 4° Mas 5° Mes MNome Area MNome Area

Formagao de Equipe Jodo Gabriel Eng. Processos

Finalizar Team Charter Mauri cio Dantas Compras

Coletar Dados Francisco Assis Manufatura

Analisar Dados Emilia Santiago Manufatura

Validar Causa e Solugdes

Implementar Melhorias

Controlar Resultados

Relatar Resultados

Figura 6: Modelo Project Charter.
Fonte: Pincerato (2018)

Diagrama SIPOC é formado por cinco etapas: supplier (fornecedor), input (entrada),
process (processo), output (saida), customer (cliente) e tem por objetivo descrever
graficamente o principal processo, facilitando a visualizacao sistémica de todas as areas
envolvidas (TEIXEIRA, 2013, p. 3).
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Além disso, a declaracdo de propdsito para o processo; a definicdo do responsavel; a
definicdo do inicio e o fim sdo elementos que agregam mais informac@es para facilitar o
entendimento do projeto, de acordo com a figura 7.

SIPOC.: identificacao dos elementos
do processo

Sistema: Oficina de automodveis
Processo: Fazer manutencao de automodveis

Fornecedores —=> Entradas —> Atividades —> Saidas == Clientes

e Lojas de e Pecas e Orgar e Orcamentos e Proprietarios
pecas servigos de veiculos
« Oficina de * Servigos * Revisar * Servigos de * Seguradoras
retifica de retifica veiculos manutencdo
de dos
motores automoveis
Suppliers Inputs Processes Outputs Customers

Figura 7: Modelo SIPOC
Fonte: Pincerato (2018) Adaptado pela pesquisadora.

Estratificacdo: tem-se a intencdo de realizar a separacdo de grupos em subgrupos
especificos, a fim de possibilitar a analise por segmentos menores, até que se encontre a

raiz dos problemas apresentados por Carpinetti (2012, p. 77), de acordo com a figura 8.

——— = Tipode dano
- - Tipode roupa

-~ Operador
ROUPAS POR

DANIFICADAS EM - -  Marcadesabdo
UMA ' - Maquina de lavar
LAVANDERIA

- Magquina de secar

- - Maquinade passar

I, Dia da semana

Figura 8: Modelo Estratificag&o.
Fonte: Wekerma (2012). Adaptado pela pesquisadora.
5W’s e 2H’s: A figura 9 representa o modelo, que se compde da utilizagdo de perguntas

elaboradas em lingua inglesa, tendo como objetivo gerar respostas que esclarecam o

problema a ser resolvido e que organizem as ideias e resolucdo de problemas. A
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utilizacdo de tal ferramenta permite que um processo em execucdo seja dividido em

etapas, com o intuito de serem encontradas as falhas que impedem o término do processo.

Figura 9: Modelo 5W’s e 2H’s.
Fonte: Wekerma (2012). Adaptado pela pesquisadora.

Folha de Verificacdo: sdo documentos utilizados para registrar anota¢oes ja direcionadas
aos problemas a serem resolvidos, destinam-se ao acompanhamento produtivo,
equipamentos utilizados e com que frequéncia ocorrem as ndo-conformidades. Os
principais objetivos da folha de verificagdo séo: facilitar a coleta de dados, organizarem
os dados evitando reorganizagao apds a coleta e padronizagdo. (IGNACIO, 2010, p. 178).
Com a utilizacdo da folha de verificacdo pode-se facilitar a dificuldade de encontrar as
causas raizes dos defeitos, uma vez que ja se sabe aonde se concentram os defeitos,

conforme mostrado na figura 10.

Folha de Verificag&o Para Localizagio de Bolha

MNomes do produto: para-brisa modelo xyz

Material: Vidro
Data: 04/01/2012

Observacdes:

Figura 10: Modelo Folha de Verificacdo.
Fonte: Wekerma (2012). Adaptado pela pesquisadora.

Histograma é o gréfico de barras que dispde de informacdes com dados que apresentem
variacdo, de maneira ordenada e redigidos por certa regra, podendo-se estabelecer as
maiores ocorréncias e frequéncias dos problemas. Os graficos de controle foram
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idealizados por Shewhart com finalidade de separar as chamadas assinalaveis, aquelas
passiveis de serem identificadas e acompanhadas, aquelas cuja ocorréncia pode ser
prevista (FABRIS, 2014, p. 29). A andlise pode ser quantitativa com interesse de
determinar a variacdo dos desvios que ocorrem no processo e as caracteristicas de

qualidade que néo sdo medidas, representada no modelo da figura 11.

4500

4000
3500 VAN

/ N
3000 / \

2500 / \
1000 / \

> / \
"
o .
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Tempo de sobrevida (dia)

Niimero de pseudo-amostra

Figura 11: Modelo de Histograma.
Fonte: Wekerma (2012). Adaptado pela pesquisadora.

Diagrama de Pareto é uma ferramenta desenvolvida por Joseph Juran a partir de analises
e estudos realizados pelo economista italiano Vilfredo Pareto e pelo americano Max Otto
Lorenz, em que se estabeleceu uma classificacdo dos problemas de qualidade, dividindo-
0S em pouco vitais e muito triviais, ou seja, a maior quantidade dos defeitos se refere a
poucas causas. Podem-se obter resultados por causas, cujo objetivo é identificar a maior
causa do problema; e por efeito, identificando-se 0 maior problema a partir de efeitos
indesejados apresentados no processo, conforme representado na figura 12.

Resumidamente, no Diagrama de Pareto, 20% das principais causas, Vitais e dificeis de
serem apontadas, sdo responsaveis por 80% dos problemas presentes em um processo.
Portanto, encontrar estes 20% da causa pode ajudar a solucionar 80% dos problemas. O
foco principal ndo deve ser estabelecido nas causas mais triviais e rotineiras- 80% das
causas- pois se resolve somente 20% dos resultados. A figura 12 do diagrama mostra
claramente a importancia, inversamente proporcional, da porcentagem acumulada para
cada fonte de problemas em um determinado processo. Dessa forma, a frequéncia de

causas é maior no processo de fabricagdo e menor em instalacdes e outros, porém, uma
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maior atencdo deve ser voltada para as causas devido as instalacdes e outros e ndo no
processo de fabricagdo (FABRIS, 2014, p. 26).

70 100%
90%
80%
50 70%
0%

50%

Frequéncia

30
40%

Porcentaem acumulada

20 30%

20%

10
10%

B .

Fabricacdo Matéria-prima Transporte Instalagdes Qutros

Figura 12: Diagrama de Pareto.
Fonte: Wekerma (2012). Adaptado pela pesquisadora.

Diagrama de Causa e Efeito: € uma representagdo grafica de acordo com Ishikawa que
permite estabelecer ap6s uma analise criteriosa quais sdo as causas que fazem com que o
efeito ocorra, podem ser ajustadas as necessidades da organizacéo representada pelos 6
M’s: materiais, maquina, método, meio ambiente, m&o-de-obra e medida, segue abaixo
modelo da figura 13.

Este diagrama é conhecido como espinha de peixe pelo seu formato (Figura 13) em que
o efeito ou problema se encontra na extremidade direita do diagrama (cabega de peixe),
e nas espinhas sdo localizadas as principais causas daquele problema. Cada causa é
separada por familias (6 M’s), a espinha dorsal é a geradora e sustentadora de todo o
problema em foco (FABRIS, 2014, p. 27). Esta ferramenta é muito eficaz durante os
processos de brainstormings em uma institui¢do, direcionados para andlise e resolugédo
de todos os efeitos ou problemas identificados (CARVALHO, 2012).
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Figura 13: Diagrama de Causa e Efeito.
Fonte: Wekerma (2012). Adaptado pela pesquisadora

Diagrama de Dispersdo: é uma ferramenta que possibilita o estudo dos parametros de
variacdo definindo o padrdo de qualidade, identificando se existe uma tendéncia de
variacdo conjunta entre dois fatores que afetam a qualidade, ou duas caracteristicas que
se relacionam, facilitando a identificacdo dos possiveis problemas e para o planejamento
de acbes (CARVALHO, 2012). Entre as etapas de construcdao do grafico de dispersdo
estéo a coleta de pelo menos 30 pares de observacao para problema relacionado; o registro
desses dados em uma tabela, observando os valores maximos e minimos; o registro do
titulo e periodo da coleta, conforme ilustrado na figura 14.

O Diagrama de dispersdo é uma ferramenta essencial para demonstrar a relagdo entre duas
variaveis bem definidas, € muito util na comparacéo entre estas e como se comportam em
determinado processo. Neste tipo de grafico é possivel visualizar a variavel causa e a
variavel efeito, demonstradas nos eixos x e y, respectivamente. Geralmente vemos
padrdes ou relagdes em diagramas de disperséo. Deste modo quando a variavel yy tende
a aumentar enquanto a variavel xx aumenta, dizemos que existe uma correlagédo
positiva entre as variaveis, ou a varidvel yytende a diminuir enquanto a
variavel xx aumenta, dizemos que existe uma correlagdo negativa entre as variaveis e
também quando ndo existe uma relacdo clara entre as duas variaveis, dizemos que ndo ha

correlagéo entre as duas variaveis. (FABRIS, 2014, p. 30).

do indicador mensal
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Figura 14: Diagrama de Dispersao.
Fonte: Wekerma (2012). Adaptado pela autora.

Além disso, essa relacdo entre estas variaveis pode ser positiva ou negativa. Positiva
quando o aumento de uma variavel resulta no aumento da outra, negativa quando o
aumento de uma variavel acarreta na diminuicdo da outra e inexistente quando nenhuma

das variaveis possuem correlacdo entre si (CARPINETTI et al., 2012).

Mantendo o Processo Controlado

e acordo com Rondotaro (2014), manter algo sob controle significa observar,
medir, avaliar, analisar, decidir e propor correcOes para assegurar a
estabilidade do processo. Sendo assim, qualquer processo apresenta
variabilidade, podendo ser de causa comum, em que a variacdo afeta todos os valores
individuais do processo ou especial que gera variacdes imprevisiveis no comportamento
do processo.
Segundo Donadel (2008, p.14) para distinguir as variagdes do processo a ferramenta mais
utilizada no controle estatistico de processo sdo Cartas ou Gréaficos de Controle. As
fungdes destes graficos séo:
1. Mostrar evidéncias de que um processo esteja operando em estado de

controle estatistico e dar sinais de presenca de causas especiais de variagao
para que medidas corretivas apropriadas sejam aplicadas.

2. “Manter o estado de controle estatistico estendendo a fungdo dos limites
de controle como base de decises.
3. Apresentar informagdes para que sejam tomadas a¢Bes gerenciais de

melhoria dos processos.
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Quanto a isso Rondotaro (2014) explica que existem dois tipos de graficos de controle:
variaveis que possuem caracteristicas cujo valor é o resultado de dados como peso, tempo,
valor, comprimento; ou por atributos tendo como dados numeros defeituosos, nimeros
de erros, etc.

A figura 15 a seguir apresenta as etapas necessarias para a aplicacdo de CEP a um
processo. Na etapa de “Amostragem”, definem-se: as caracteristicas de qualidade e
estatistica a serem analisadas; métodos de medida e amostragem; estratégias para
determinar subgrupos de dados, incluindo tamanho e frequéncia do subgrupo e critérios

para sinalizar uma causa especial. (MAESTRELLI, 2014).

Manter Resultados

Definigdo Aplicagdo | ldentificacdo | Aplicacdo de acd Eliminagdo Anadlises
Amostragem | dosgraficos | dografico de causas Pareto para das causas dos
decontrole | decontrole | especiaisde | identificar Ishikawa especiais | resultados

(LSC,LIC,LM) (média e variacao efeito mais para
amplitude) [forados importantes definir
limites de acgbesde
controle) corregdo

Melhorar Resultados

Figura 15: Etapas de Aplicacédo do CEP.
Fonte: Maestrelli, (2014)

De acordo com Oliveira (2010) o gréafico de controle € um diagrama que apresenta um
limite superior denominado LSC (limite superior de controle), um limite inferior
denominado LIC (limite inferior de controle), e uma linha de centro denominada LM
(linha média). Os graficos de controle fornecem uma forma para uma simples tomada de
decisdo em que podem ser identificados os pontos dispostos fora dos limites de controle,
0s quais indicam que o processo esta “fora de controle” ou se todos os pontos dispostos
estdo dentro dos limites, avaliamos que “ndo existem evidéncias de que o processo esteja

fora de controle".
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Figura 16: Exemplos de Cartas de Controle: a) Sob controle; b) Fora do controle.
Fonte: Oliveira (2010)

Grafico para as médias:

Limite Superior de Controle: LS5C' = X+A4:+R
Linha Central: LC' = X

Limite Inferior de Controle: LIC =X — A2« R

Gréfico para as amplitudes:
Limite Superior de controle; LSC = Dy + R
Linha Central: LC' = R

Gréafio da Média e Desvio Padréao

Limite Superior de Controle: LSC = y+A4, -
S

Linha Central: )_(

Limite Inferior de Controle: LSC = x—A, ~
S

Onde:

Média das médias: X

Média das amplitudes: K
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Tamanho da amostra: n
Tabela de fatores para célculos de limite de controle: A,; A

Para Silveira (2016), o0 mapeamento de processos possibilita a visualizagdo sistémica e
melhor compreensdo das atividades executadas pela organizacgdo, sendo uma estrutura
basica para a analise. Para a implantacdo desta ferramenta, € importante executar trés
etapas iniciais:

1. Definir cada processo e seus respectivos clientes identificando as entradas e saidas do
fluxo de trabalho;

2. Realizar entrevistas com o0s responsaveis pelas atividades de cada processo
organizacional documentando cada etapa;

3. Criar um modelo com base na informacdo adquirida e realizar a analise deste modelo
conforme a l6gica adotada na metodologia.

A modelagem de processos com a notacdo BPMN conta com dados que facilitam a
interpretacdo e a representacdo de processos. Ha sete elementos chave que permitem
representar cada processo (Pool, Lane, Atividade, Data Object, Evento, Fluxo e
Gateway). E importante salientar que a modelagem de processos em padrdo BPMN deve
obter como resultado um diagrama facilmente compreensivel. A Figura 17 abaixo
demonstra os elementos basicos da notacdo BPMN (SILVEIRA, 2016).

P o ¥ R
' : "’ O
Siad p— e
Attvidade Atvidade Atividade . §
Inicial Intermediaria Final WY
| = o~
z
l % |9
CObjeto de Deposito de = e -
Dados Dados Objeto de Grupos §
—
Y. 0 eeEws « e Milestone 1
: | ~
. | 'é
— Croralor -=> 2
Fluxo de Sequénda  Fluxo de Assodagio  Fluxo de Mensagem

Figura 17: Elementos da Notacdo BPMN.
Fonte: Silveira (2016).
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Segundo Costa (2016), modelar processos significa construir modelos que séo
importantes durante os varios estagios do ciclo de vida BPM, em que ha varios motivos
para se modelar os processos como a simplificagdo e compartilhamento da compreensao
com as pessoas que o0s estdo operando diariamente. O BPMN fornece as empresas a
compreensdo dos procedimentos em uma notacdo grafica, dando capacidade de
comunicar esses procedimentos de uma forma padrdo. Além disso, a notacdo grafica

facilita o entendimento de todos garantindo um desempenho maior entre os envolvidos.

Processo de tratamento do caldo da cana-de-
acucar

este capitulo sdo apresentadas consideracdes gerais sobre o processo de

tratamento do caldo da cana-de-agucar, principal matéria-prima do acgucar

produzido no Brasil. Também estdo descritas as operagdes unitarias do
processo de tratamento do caldo da cana-de-aclcar destinado a producdo de agUcar
branco.
A cana-de-acUcar teve como origem a regido leste da Indonésia e Nova Guiné e ao longo
de muitos séculos, e se disseminou para outros locais como as ilhas do sul do Oceano
Pacifico, Indochina, Arquipélago da Malasia e Bengala. Os Persas foram os primeiros a
desenvolver técnicas de producdo do aglcar, logo avangando o conhecimento entre 0s
paises asiaticos e africanos. No Brasil, o plantio da cana-de-acUcar teve inicio em Séo
Paulo, especificamente no ano de 1522 se tornando o maior produtor mundial de cana-
de-acucar. (HAMERSKI, 2009).
O proposito do processo de tratamento do caldo ou clarificagdo representa a remogao de
impurezas do caldo da cana o mais rapido possivel no processo de fabricacdo do agucar,
pois o caldo contém quantidades consideraveis de impurezas coloidais e de materiais
finos em suspensao.
O tratamento do caldo de cana-de-agUcar para a produgdo de agucar branco consiste na
adicdo de dioxido de enxofre gasoso (SO2) ao caldo misto, até atingir o pH entre 3,8 e
4,2 e posterior alcalinizagcdo com leite de cal até pH 7,0-7,2. A neutraliza¢do do caldo
sulfitado conduz a formacao do precipitado pouco solavel, sulfito de calcio, o qual atua

na adsor¢do dos compostos coloridos e outras impurezas. Em seguida, o caldo é aquecido
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acima de 105°C e enviado aos decantadores para remog¢do dos compostos precipitados,
contribuindo através da adi¢do de polimeros (HAMERSKI, 2011).

Segundo Mezaroba (2005), existem cinco métodos utilizados no processo de clarifica¢do
do caldo de cana. Eles sdo os seguintes:

1. Caleacdo ou calagem (uso de cal virgem (Ca0)): o objetivo da caleacéo é obter a reacao
com o sulfito e com o &cido fosforico (HsPOa), formando sulfito e fosfato de célcio. Apos
a adigdo de leite de cal, a mistura é aquecida a 65 graus Celsius através do vapor e as
impurezas contidas no caldo formam uma borra que é separada do caldo através de
decantadores que fazem a separacao pelas diferencas de densidades. O pH do caldo atinge
afaixade7,2a7,8;

2. Sulfitacdo (uso de anidrido sulfuroso (SOz2)): auxilia na reducéo do pH, diminuigéo da
viscosidade do caldo, formacdo de complexos com acucares redutores, preservacao do
caldo contra alguns microrganismos e prevencdo do amarelamento do acUcar (cristal
branco) por algum tempo durante o0 armazenamento.

3. Fosfatacdo (uso de &cido fosforico (HsPOas): a fosfatacdo auxilia na remocdo de
materiais corantes e parte dos coloides do caldo;

4. Carbonatacao (uso de anidrido carbénico (CO2)): é um método usado na producéo de
acucar de beterraba e muito pouco citado para aclcar de cana. Nesse processo ha
precipitacdo de carbonato de célcio, que englobard as matérias primas corantes e as
gomas, tornando um complemento da clarificacao;

5. Uso de 6xido de magnésio: estes agentes quimicos sob efeito da temperatura provocam
a formacéo de precipitados que promovem a remogéo das impurezas sem afetar o teor de
sacarose. As consequéncias do emprego do caldo tratado de forma deficiente sdo os
problemas de incrustacdo na etapa de evaporacdo e formacdo de cristais de sacarose
impuros. E necessario submeter & borra a uma filtragem adicional e para isso s&o
empregados filtros prensa ou filtros rotativos. O pH do caldo varia de 5 a 6. A acidez
aumenta nas canas queimadas, doentes, praguejadas, cortadas a mais de 24 horas, verdes
e passadas.

O controle da clarificagdo envolve primeiramente o controle do pH do caldo, que é
afetado pela vazdo de caldo, de cal e pela temperatura do mesmo. E o tipo de controle
bésico utilizado para atendimento dos parametros de qualidade do caldo. A conducéo do
controle mais utilizado universalmente € atraves de uma malha de controle na qual a

adicdo da vazdo de leite de cal é controlada baseada no pH do caldo, e sinais do sensor
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do eletrodo sdo empregados para aumentar ou diminuir o fluxo de leite de cal através de

bombeamento ou valvulas (REIN, 2013).

METODOLOGIA

pesquisa sera realizada em uma industria de producéo de agucar localizada na

regido sul de Goias. As varidveis a serem analisadas serdo os resultados de

andlises laboratoriais do processo de tratamento do caldo. O presente trabalho
classifica-se quanto aos meios como Estudo de Caso, pois a obtencdo de dados se fara
com o uso de documentacdo indireta e direta in loco. Quanto a abordagem classifica-se
como quantitativa, uma vez que utilizara técnicas estatisticas para analisar informaces
coletadas em um banco de dados. Quanto aos fins, esta pesquisa caracteriza-se como
aplicada, pois utilizard dados reais para aplicacdo no sistema fabril (SILVA &
MENEZES, 2001).

Instrumentos para a coleta de dados

ara a coleta de dados serdo utilizados os resultados das anélises laboratoriais
através das folhas de verificacdo, documento que € utilizado para registrar os
resultados diérios.
Para Santos e colaboradores (2012), a folha de verificacdo deve abranger um periodo de
coleta especifico, além de ser clara e de facil utilizacdo. Os individuos que preencheréo
as folhas de verificagdo devem ser devidamente treinados e devem comunicar 0
preenchimento. Dessa forma, uma folha de verificagcdo preenchida adequadamente pode
ajudar na identificacéo e solucdo de problemas em processos.
O estudo sera realizado com os resultados das analises de pH do caldo dosado, pH caldo
sulfitado, sulfito adicionado ao caldo, temperatura do caldo, transmitancia do caldo, num
recorte cronoldgico de abril a junho de 2018. Sera avaliada a variabilidade dos dados,
onde as analises serdo realizadas a cada duas horas, durante todas as etapas dos processos

de tratamento do caldo.
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eguindo a metodologia DMAIC, cuja primeira etapa Define (Definir) consiste na

identificacdo do problema, primeiramente sera feita a definicdo do esbogo do

projeto, assim como a descricdo do problema ou oportunidade, os indicadores
das metas a atingir.
O modelo Project Charter e o Fluxograma do Processo serdo utilizados na ilustracéo,
mostrando os principais processos envolvidos e facilitando assim a visualizagédo do
escopo, no intuito de facilitar a andlise das possiveis consequéncias de quaisquer
alteracdes que este possa sofrer na tentativa de reduzir a variabilidade. Para obtencdo do
mapeamento do processo de tratamento do caldo de cana sera utilizado o software Bizagi
Modeler (v. 3.2.4.242).
A etapa posterior, Measure, serve para medir os dados do problema e organiza-los. Nesta
fase seré feita a quantificacdo das métricas identificadas na fase anterior. Os dados serdo
tabelados, cada um dos parametros de controle (pH do caldo dosado, pH do caldo
sulfitado, sulfito adicionado ao caldo, temperatura do caldo e transmitancia do caldo)
terdo sua média diaria calculada ao longo do periodo avaliado e, posteriormente serdo
plotados graficos de dispersdo para cada parametro, com o intuito de visualizar, de
maneira mais eficiente, 0 comportamento dos dados.
Os dados coletados no més de abril a junho de 2018, descritos como resultados das
andlises laboratoriais de pH do caldo dosado, pH do caldo sulfitado, sulfito no caldo,
temperatura do caldo e transmitancia do caldo seréo obtidos com uma frequéncia de coleta
de duas em duas horas, todos os dias de processo. Apos a coleta dos dados, estes serdo
avaliados através de histogramas, calculando o indice de capacidade e quantificando o
nivel sigma do processo, o qual tem como base o valor de DPMO.
Em seguida Analyse (Analisar), para avaliar os dados e 0 processo e descobrir as causas
dos problemas, sdo utilizadas as ferramentas de controle estatistico do processo: graficos
de controle por variaveis da amplitude para monitorar a dispersdo do processo e grafico
de controle da média para monitorar o nivel do processo. Sera utilizado o Diagrama de
Ishikawa para a representagédo das principais causas raizes da variabilidade, bem como o
nivel sigma de cada item de controle e a capacidade do processo: Cp e Cpk, com o auxilio
do Software Minitab (v. 18).
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Apbs analisar os dados na etapa Improve (Melhorar), considerar as causas levantadas e

propor um plano de soluc6es para minimizar ou eliminar os problemas, seré apresentado

um modelo de Matriz de Priorizag&o, priorizando as principais solugdes para o problema.

Por fim, na fase Control (Controlar) sera proposto um modelo de um Procedimento

Padrdo e de Relatério de Anomalias ou Check List para acompanhamento no dia-a-dia e

eliminacdo de desvios das condi¢Ges normais das operagdes no processo produtivo.

RESULTADOS E

DISCUSSAO

Etapa 1 — Definir (Define)

ara a primeira etapa, de defini¢do do projeto (define) dentro do método DMAIC,

foram utilizadas as ferramentas: Project Charter e o Fluxograma do Processo.

O Project Charter elaborado (Quadro 1), apresenta o escopo, metas do projeto,

o problema central observado dentro do processo e os resultados esperados apds avaliacéo

dos dados definidos acerca do processo de tratamento do caldo de cana-de-agucar

direcionado para producédo de agucar.

Tabela 1: Project Charter do Processo de tratamento do caldo para producdo de acucar.

Estado da arte

O tratamento do caldo de cana para a producdo do agucar

tem como objetivo remover impurezas em suspensao o
mais rapido possivel. A clarificagdo do caldo é um
importante indicador da qualidade do tratamento e esta
diretamente relacionada & cor do caldo. A medida da
eficiéncia do processo de clarificacdo do caldo é feita pela
transmitancia, que é a capacidade do caldo em permitir a
passagem da luz. Dessa forma, quanto maior a
transmitancia, mais transltcido sera o caldo e maior sera
sua aceitacdo comercial no mercado.
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Producdo de acucar fora da classificacdo de qualidade,
Problema central variabilidade nos pardmetros de controle de qualidade do
processo de tratamento e clarificagéo do caldo de cana.

Uso do método 6Sigma (DMAIC) para verificar

Escopo do Projeto parametros com variabilidade que afetam o controle de
qualidade do processo de tratamento do caldo para
producdo de acucar.

» Detectar a principal causa que afeta a qualidade do
Resultados Esperados tratamento do caldo, usando a ferramenta DMAIC,;
» Propor solucBes praticas para a problematica.

Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2018).

Para descrever e contribuir para uma melhor visualizacéo e entendimento do processo de
tratamento do caldo de cana para producdo de acUcar, o presente trabalho conta com o
mapeamento de todo 0 processo restrito ao tratamento do caldo de cana-de-agucar, através
de um fluxograma de processo (Figura 18), construido pela ferramenta Bizagi Modeler.
Neste fluxograma, o processo de clarificacdo do caldo recém obtido para retirada de
impurezas solUveis e insoltveis é iniciado. Antes disso, ha a medicdo do pH do caldo,
uma vez que tal parametro é essencial para o controle do processo e qualidade da matéria-
prima (SILVA et al., 2009).

A primeira etapa do tratamento quimico utiliza o processo de sulfitacdo, para inibir
reacOes que resultem na formacéo de cor, na coagulacdo de coloides sollveis e também,
ajuda na diminuicdo da viscosidade do caldo. Neste processo, o pH é controlado, seguindo
especificacbes prévias (pH 3,8-4,2), e € medido através de sensores (LIMA, 2012).
Além disso, a quantidade de SO adicionado ao caldo também é controlada e deve
respeitar especificacdes. E importante salientar que o uso do sulfito se deve ao fato de o
mesmo ser um agente antioxidante e redutor, contribuindo com a eliminacéo de materiais
corantes presentes naturalmente no caldo (PRATI & CAMARGO, 2008).

Entretanto, o uso de sulfitos pode ocasionar danos tanto para a saude humana quanto as
embalagens do produto. Caso estas sejam compostas por metais ou sejam recipientes de
vidro com tampa metélica o sulfito pode oxida-las. Na satde humana, o agucar que
contém SO> pode desencadear reacOes alérgicas, alem de nauseas, irritacdo gastrica e
danos respiratdrios em individuos asmaticos (ARAUJO, 2007).

A etapa seguinte € a alcalinizacdo ou calagem, que conta com a adicao de leite de cal,
para neutralizar o caldo e também eliminar corantes. O pH apds a adi¢do do leite de cal
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desta etapa deve se encontrar dentro de especificacdes prévias (pH 7,0-7,2), garantindo a
adsorcéo de impurezas (LIMA, 2012).

O caldo devidamente alcalinizado é entdo submetido a etapa de aguecimento. De acordo
com Silva e colaboradores (2008), o processo de aquecimento do caldo a 105°C € capaz
de reduzir sua densidade, viscosidade e fornece energia para acelerar a velocidade das
reacOes envolvidas no processo, auxiliando na floculagdo de impurezas e,
consequentemente, resultando na decantagdo das mesmas. Nesta etapa, a temperatura

deve ser observada e devidamente controlada.

Clarificag¢éo do
caldo de cana Elevagdo da
Adigdo de SO2 até temperatura (105°C)
atingir pH 3,8-4,2 para controle de pH
O )
&J/) U/

T

Sulfitacao . Alcalinizacio —>  Aquecimento —> Decantagio

\ (

L

A\ N

C) @)
Adig@o de leite de Envio ao decantador
cal até atingir pH para remogio de

7,0-7,2 compostos

B
REPCPEACOS Caldo de cana

clarificado

Producao de cana de agicar
Processo de tratamento do caldo de cana de agcucar

Figura 18: Fluxograma do processo de tratamento do caldo de cana-de-aguUcar.
Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2018).

Dessa forma, procede-se com a etapa de decantacdo, em que o caldo é distribuido em
decantadores, nos quais as impurezas floculadas sdo precipitadas, separando assim, o
caldo clarificado dos compostos indesejados (ARAUJO, 2007). Finalmente, o caldo
clarificado tem sua transmitancia medida para avaliar a eficiéncia do processo de

clarificacéo.
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a etapa seguinte a definicdo do problema, temos a etapa de medicdo (measure)
dentro do método DMAIC, com o objetivo de organizar os dados da
problemética acerca do processo e quantificar as métricas obtidas.
Dessa maneira, ap0s a obtencéo dos dados resultantes das analises laboratoriais através
das folhas de verificacdo, os mesmos foram tabelados e analisados quanto a média de
cada parametro (pH do caldo, quantidade de sulfito adicionado, pH do caldo sulfitado,
temperatura do caldo e transmiténcia do caldo). Os dados das médias dos parametros

encontram-se na Tabela 1 a seguir.

Tabela 2: Média das variaveis das analises laboratoriais do processo de tratamento do caldo.

Dias MédiapH [lédia pH sulfitado Média Sulfito Média Transmitancia Média
no caldo no caldo Temperatura
1 7,59 4,39 536,97 2,49 108,17
2 7,68 4,842 509,44 16,002 109,8333333
3 7,38 4,556666667 501,48 15,258 107,5
4 863333333 4,106 598,3266667 32,19 107,3333333
5 7,295 4,43 557,2 26,34333333 110,5
6 6,5925 4,3925 543,27 19,786 109,6666667
7 7,4 4,248333333 549,24 28,63 109,8333333
8 6,82 4,346666667 553,22 32,49166667 107,8333333
9 7,675 4,195 509,44 31,74333333 109,3333333
10 7,708 4,093333333 521,38 40,08333333 107,5
11 8,078 4,041666667 550,5666667 29,49 108,6666667
12 7,735 4,456666667 186,8866667 32,02666667 110,1666667
13 7,6 4,216666667 190,8666667 32,58833333 109,1666667
14 846666667 4,406 A97,2233333 31,866 109
15 7,485 4,295 188,2133333 28,18666667 108,5
16 7,324 4,221666667 508,1133333 41,785 109
17 7,2575 4,218333333 508,1133333 35,83333333 107,3333333
18 7,49 4,201666667 192,1933333 37,55666667 107,6666667
19 7,3 4,343333333 A44,4333333 38,74666667 110,1666667
20 7,575 4,566666667 148,4133333 34,305 110,3333333
21 7,755 4,763333333 100,6533333 28,37833333 107,1666667
22 7,336 4,368333333 522,3083333 35,86166667 108
23 7,3325 4,634 383,672 31,154 110,8333333
24 7,08 4,65 481,58 26 109,6666667
25 7,345 4,643333333 380,7533333 29,44 108,5
26 7,465 4,425 481,58 18,41 107,1666667
27 393333333 4,51 449,74 34,38333333 109,1666667
28 7,13 4,3 148,4133333 35,21666667 111,3333333
29 063333333 | 4,338333333 123,2066667 33,61166667 108,3333333
30 7,2875 4,516666667 155,0466667 34,51333333 109
31 7,62 4,528333333 151,0666667 33,45166667 108,8333333
32 356666667 4,8625 399,99 31,2075 109,8333333

EDITORA CONHECIMENTO LIVRE

GREEN BELT EM SIX SIGMA




33 353333333 | 4,528333333 375,4466667 32,73166667 108

34 6,96 4,443333333 A43,1066667 31,32 108,3333333
35 7,15 4,66 343,6066667 28,24166667 108,1666667
36 686666667 | 4,518333333 391,3666667 27,415 107,6666667
37 056666667 | 4,556666667 338,3 28,185 108,1666667
38 6,78 4,675 335,6466667 31,69166667 109,5

39 686666667 | 4,793333333 325,0333333 25,41333333 106,6666667
40 253333333 4,555 344,9333333 30,75833333 110

41 083333333 4,755 347,5866667 36,00833333 109,5

42 406666667 5,04 275,9466667 26,705 106,6666667
43 823333333 | 5,228333333 226,86 24,63666667 110

44 7,2 4,851666667 322,38 30,66 110

45 726666667 | 5,033333333 302,48 30,425 110,8333333
46 7,5825 4,581666667 386,06 30,72833333 108

47 506666667 | 4,523333333 340,9533333 30,11666667 1115

48 7,42 4,573333333 388,7133333 33,60333333 110,1666667
49 7 4,975 238,8 36,02666667 108,5

50 7,3 5,103333333 £56,0466667 33,48666667 109,1666667
51 7,15 4,905 362,18 25,55666667 109,5

52 7,2575 4,565 A51,0666667 31,48 106,8333333
53 7,41 5,028333333 294,52 31,27166667 110,3333333
54 943333333 4,71 £91,8666667 27,73833333 111

Fonte: Formulério de verificacdo da empresa
A coleta de dados evidenciou que existem falhas no preenchimento das folhas de
verificacdo, como a falta de padronizacdo das mesmas, devendo, dessa maneira, buscar
as causas destas falhas e sua imediata corre¢do. De acordo com Maiczuk e Andrade Janior
(2013), a coleta de dados realizada com a folha de verificacdo torna esta etapa mais rapida
e automatica, e esta ferramenta deve permitir que qualquer individuo seja capaz de
registrar os dados corretamente. Para que isso ocorra, 0s dados devem ser coletados da
forma mais homogénea possivel durante o periodo de coleta, minimizando erros
provenientes desta etapa inicial.
Assim, é possivel observar, através de graficos de dispersdo, como cada um dos pontos
dos parametros se comportam durante o periodo de avaliacédo.
Para o pH do caldo dosado (Figura 19), a média varia de 6,6 até 8,1, valor considerado
acima da faixa de pH ideal para o caldo natural antes do processo de tratamento quimico.
Os valores normais de pH encontrados na literatura est@o entre 5,2 e 5,5 no caldo bruto;
este valor se deve a presenca de &cidos nitrogenados e aminoacidos, conferindo ao caldo
uma maior capacidade tamponante (quando os &cidos e aminoacidos sdo inibidos da
amostra) (FERREIRA, 2012; ARAUJO, 2005).
O oxido de calcio usado na clarificacdo do caldo de cana imaturo, exerce uma acgao
fundamental que atua diretamente no amido, enzimas, proteinas e ceras que estdo
dissolvidos no caldo, que resulta na sua coagulacdo e precipitacdo deixando o caldo

clarificado. Quando o pH do caldo dosado se encontra acima de 7,4 pode ocorrer a
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eliminacdo dos acgucares redutores, aparecimento de cor no caldo e, consequentemente,
perda da eficiéncia industrial (FERREIRA, 2012). Dessa maneira, as especificacdes para
0 pH do caldo dosado na inddstria aqui analisada podem ser mais bem estudadas e
otimizadas, baseadas em estudos prévios disponiveis e até mesmo um estudo in loco
realizado pela propria industria e seus interessados.

A seguir apresenta-se o grafico de dispersdo dos resultados da anélise de pH do caldo
dosado.

Apbs o caldo dosado ser avaliado quanto ao seu pH, inicia-se entdo o processo de
clarificacdo do mesmo, no qual a primeira etapa € a sulfitacdo, com adicdo de SO, ao
caldo; etapa util na reducdo de compostos que dao cor ao caldo, como a clorofila,
compostos fendlicos e flavonoides presentes na planta da cana-de-agutcar e que interferem
na aceitacdo comercial do agucar final. Dessa maneira, no grafico de dispersao para o pH
do caldo apds o processo de Sulfitacdo (Figura 20) é possivel verificar que a média do pH

varia entre 4,1 e 5,3 durante o periodo avaliado.
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Figura 19: Média do pH do caldo dosado no periodo de abril-junho de 2018.
Fonte: Elaborado pela pesquisadora, 2018

A especificacdo da empresa requer uma faixa de pH entre 3,8-4,2 e em literatura essa
faixa varia entre 3,8-4,5 (ARAUJO, 2005; LIMA, 2012); portanto, os dados se encontram,
em grande parte, acima do pH 4,5. Uma maior atencdo deve ser voltada para o controle
deste importante parametro, o qual pode ser afetado pela vazao do caldo, outro parametro
ndo avaliado durante a coleta de dados. Além disso, a falta de homogeneidade durante a
coleta de dados nos dias que decorreram o periodo de analises pode ter afetado as médias

dos parametros.
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Figura 20: Média do pH do caldo sulfitado no periodo de abril-junho de 2018.
Fonte: Elaborado pela pesquisadora, 2018

Adicionalmente, de acordo com estudos, quando o pH do caldo varia entre 3,8-4,2 pode
ocorrer a perda de sacarose no meio. Além disso, a solubilizacdo pouco eficiente entre o
SO, e 0 caldo de cana pode ocasionar variagbes no pH do caldo sulfitado e, como
consequéncia, ocorre a inversdo da sacarose, gerando moléculas de glicose e frutose, as
quais nao sdo favoraveis ao processo de cristalizacdo, foco da industria de producédo de
acucar branco. Além disso, a inversdo da sacarose devido a acidez do meio pode ocasionar
produtos de baixa qualidade, acimulo de altas concentracfes de SO- e dificuldades no
armazenamento do produto final (LIMA, 2012).

Outra medida importante € a quantidade de sulfito adicionado ao caldo durante o periodo
avaliado, a qual pode ser observada na Figura 21, com suas respectivas medias. As
especificacOes atribuidas pela empresa foram valores acima de 550 unidades e na
literatura os valores se encontram entre 150 e 300 g de enxofre por tonelada de cana-de-
acucar (LIMA, 2012).
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Figura 21: Média de sulfito adicionado ao caldo no periodo de abril-junho de 2018.
Fonte: Elaborado pela pesquisadora, 2018

Ao observar os pontos no grafico de dispersédo é possivel verificar a existéncia de alguns
pontos acima da especificacdo constatada em literatura e muitos pontos abaixo da
especificacdo da prdpria indudstria. Portanto, em qualquer um dos casos, os dados se
encontram fora dos parametros ideais atribuidos, sendo passiveis de estudos e posterior
modificacdo. Caso a indulstria atribuisse as especificacbes determinadas com 150-
300g/ton de cana-de-aclcar e demonstrasse eficiéncia na qualidade do produto final, seria
muito provavel uma economia com o insumo SO2 na cadeia produtiva.

Para avaliar a média da temperatura do caldo, tem-se o gréfico de disperséo (Figura 22),
0 qual apresenta dados de temperatura que se estendem de 106-112°C. A literatura propde
uma faixa entre 90-105°C (FERREIRA, 2012; LIMA, 2012; ARAUJO, 2005);
temperatura esta que acaba induzindo a precipitacdo de compostos complexos como
proteinas desnaturadas e corantes naturais presente no caldo, o precipitado entéo adsorve
outros compostos suspensos e em seguida, é decantado (LIMA, 2012).

O limite de 105°C € adotado pois em valores acima de 105°C pode ocorrer a emulsifica¢do
de ceras que compdem o caldo e, dessa forma, dificultando o processo de separacdo por
decantacdo (CEBALLOS-SCHIAVONE, 2009).
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Além disso, Araujo (2009) ressalta que quanto mais elevada a temperatura utilizada sem

necessidade em um processo, maiores serdo os custos de tratamento deste caldo, devido
a demanda energética.

° °
° ° ¢
°
® °
e ° o o ° o oo o
8 ¢ ° ® e o °
° ° °
g o0 o.
E ® ° ° ° ... °
2 ° ° ° °
go ° - 2
|_

(] ® I
Limite®maxin® da temperatura (105°C)
°

Tempo (dias)

Figura 22: Média da temperatura do caldo no periodo de abril-junho de 2018.
Fonte: Elaborado pela pesquisadora, 2018

Apesar de a elevacdo da temperatura durante a clarificacdo ser um dos métodos mais
utilizados em todo o mundo, ainda assim os agUcares redutores podem ser destruidos caso
este pardmetro ndo seja devidamente controlado durante o tratamento do caldo
(ARAUJO, 2005).

Dessa forma, os dados encontrados, com a utilizagdo de temperaturas superiores a 106°C
necessitam ser reavaliados e a temperatura deve ser otimizada, garantindo melhorias e
reducdo custos no processo de clarificagéo.

Outro parametro também medido no presente processo foi a transmitancia, essencial para
a avaliacdo da eficiéncia de todo o processo de clarificacdo. A regra € que quanto maior
o0 valor da transmitancia mais translucido sera o caldo e mais eficiente sera considerado
0 processo de clarificacdo (ARMOA et al., 2013). A industria especificou que valida
valores de transmitancia acima de 30%. Dessa forma, serdo considerados eficientes os

valores acima deste valor preestabelecido.
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No grafico de dispersdo da média da transmitancia do caldo (Figura 23) é possivel
observar praticamente metade dos pontos acima de 30%, porém, a outra parcela de pontos
se encontra abaixo entre 30-15%.

Algumas alternativas estdo sendo estudadas e ja utilizadas para melhorar a eficiéncia do
processo de clarificacdo e aumentar a transmitancia, entre elas estdo a implementacéo da
utilizacdo de filtragdo tangencial (ARMOA et al., 2013) e métodos de microfiltracdo

(FERREIRA, 2012), os quais garantem um produto final com maior qualidade e menor

custo.
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Figura 23: Média da transmitancia do caldo no periodo de abril-junho de 2018.
Fonte: Elaborado pela pesquisadora, 2018

A turbidez, calculada pela transmitancia, deve estar acima de 70% para que se considere
0 processo de tratamento do caldo adequado e eficiente, definindo que quanto maior a
porcentagem, menor a presenca de impurezas no caldo (ANDRIOLI et al., 2015).
Portanto, o presente estudo possui valores abaixo do estipulado, determinando que o
processo nao retirou quantidade adequadas de impurezas no caldo e merece atencdo em
todos 0s processos anteriores que culminam operacOes para que este parametro
indispensavel para a qualidade do produto final esteja 0 quanto mais préximo dos valores
de especificacao ideal.
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Diagrama de Ishikawa — Causa e efeito

ara demonstrar detalhadamente as principais causas raizes das variabilidades

encontradas no decorrer do processo de tratamento do caldo de cana, temos

representado (Figura 24) o diagrama de Ishikawa. E possivel verificar o

mapeamento das causas e os efeitos impactados no processo de tratamento do caldo de

cana.

Controle de processo de clarificagcdo

Méo de Obra Medig&o Método

pH do caldo fora do
padréo

Temperatura
inadequada do caldo
Controle de parametros
(2h em 2h)

Alcalinizagdo do caldo
(pH: 7,0-7,2)
Ferramentas de controle
descalibradas

Analise laboratorial dos
pardmetros Descontrole de parametros
(pH, T e transmitancia)
Registro de resultados
diarios

Variabilidade no processd/zriabilidade
de clarificagdo do caldo o5

parametros

de qualidade
da

clarificagdo
do caldo

Erro no preenchimento
da folha de verificacdo

Leite de cal
Falha humana

Detector de Temperatura
Sulfito

Detector de pH Acidentes

Aquecimento do caldo

Maquinas Matéria Prima Meio Ambiente

Figura 24: Diagrama de Ishikawa do processo de tratamento do caldo de cana.
Fonte: Elaborado pela pesquisadora, 2018

O principal efeito é a variabilidade dos parametros de qualidade, e entre os principais

estdo: pH, temperatura, etapa de Sulfitacdo e transmitancia. Além disso, alguns

parametros afetam outros, gerando uma reacdo em cadeia de efeitos indesejados caso

ocorra alguma variabilidade no inicio do processo (LIMA, 2012). O pH, por exemplo,

sofre grande influéncia da temperatura, do sulfito e do leite de cal adicionado ao processo;

ja a transmitancia pode ser afetada por todas as etapas anteriores e seus respectivos

parémetros.
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O diagrama, conhecido também como 6M abrange todas as variaveis do problema, como
0 Método, Meio ambiente, Medigdo, Matéria Prima, M&o de obra e Maquinas e as causas
comuns de variabilidades dentro de cada um deles. Dessa maneira, enxerga-se melhor os
possiveis desvios dentro das condi¢cdes normais das operagdes individuais dentro do
processo de tratamento.

Etapa 4 — Analisar (Analyse)

ara efetuar a analise dos dados fez-se uso das cartas de controle, ferramenta

utilizada dentro do método DMAIC para monitorar e avaliar a variabilidade e

estabilidade dos dados dentro de um processo. Tais cartas sdo demonstradas
graficamente com a utilizacdo de dois limites do parametro avaliado, limite superior e
inferior. No meio destes dois limites se encontra a linha que representa a média dos dados;
sendo assim, se os dados estdo localizados entre os dois limites, superior e inferior, o
processo é considerado dentro das especificacfes e isento de causas especiais de
variabilidade.

Carta Xbarra-S de pH caldo dosado (6,8 a 7,4)

dia Amostral

Mé

W il L — | LIC=6,520
6

1 6 1 16 21 26 31 36 41 46 51

LSC=1,130

DesvPad da Amostra
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5=0,440

0,0 LIC=0

Testes realizados com tamanhos amostrais desiguais

Figura 25: Carta de controle de variavel para o pH do caldo dosado
Fonte: Elaborado pela pesquisadora, 2018

O primeiro parametro analisado é o pH do caldo dosado (Figura 25), em que é possivel
visualizar que os dados se encontram dentro dos limites atribuidos pela empresa, com

excecao de alguns pontos discrepantes e acima do limite superior e inferior. Cabe salientar
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que a andlise foi realizada com dados desiguais, como um vestigio da coleta de dados
ndo-homogénea. Se fossem utilizadas as especificacdes encontradas em literatura, 0s
dados estariam fora dos limites atribuidos (pH 5,2-5,5).

Cartas controle foram elaboradas para os demais parametros, pH do caldo sulfitado
(Figura 26), o qual se encontra com alguns pontos em vermelho, fora dos limites
especificados pela empresa, mas grande parte dos dados se encontra dentro da média entre
0s limites.

Carta Xbarra-S de pH caldo sulfitado (3,8 a 4,2)
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Figura 26: Carta de controle de variavel para o pH do caldo sulfitado.
Fonte: Elaborado pela pesquisadora, 2018
A sulfitacdo tem como objetivo inibir as reaces de escurecimento do agucar e auxiliar
na clarificacdo do caldo. Consiste em queimar o enxofre, a fim de produzir o gas sulfuroso
que serd entdo misturado ao caldo. (HAMERSKI, 2011). Para o sulfito adicionado ao
caldo conforme demonstrado na (Figura 27), grande parte dos dados contém a média
abaixo do limite especificado pela empresa (< 550), deste modo identificando que o
processo esta passivel a ndo auxiliar no objetivo de clarificacdo do caldo. Sendo assim,
a eficiéncia do processo de clarificacdo do caldo reflete diretamente na qualidade do
acucar produzido, ou seja, com falhas no processo de clarificacdo pode-se obter um agUcar

de baixa qualidade, fora de padrdo em quantidade.

EDITORA CONHECIMENTO LIVRE GREEN BELT EM SIX SIGMA




Carta Xbarra-S de Sulfito no caldo (>550)
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Figura 27: Carta de controle de variavel para sulfito adicionado ao caldo.
Fonte: Elaborado pela pesquisadora, 2018

A temperatura também foi avaliada quanto aos limites especificados pela empresa (Figura
28) e os dados se encontram dentro dos limites superior e inferior. O parametro da
temperatura, porém, ndo esta de acordo com os dados obtidos em literatura, que limita a

temperatura em 105°C no maximo, para o processo de clarificacéo.

Carta Xbarra-S de Temperatura >108° C
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Figura 28: Carta de controle de variavel para a temperatura do caldo.
Fonte: Elaborado pela pesquisadora, 2018
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Por fim, uma carta controle para o parametro da transmitancia também foi plotada (Figura
29) e demonstra que os dados estdo, em sua maioria, dentro da especificagdo de acima de
30% determinada pela empresa. Ainda assim, este valor estipulado estd abaixo do valor

praticado e demonstrado em literatura de uma transmitancia de, no minimo, 70%.

Carta Xbarra-S de Transmitancia no caldo (>30)
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Figura 29: Carta de controle de variavel para a transmitancia do caldo.
Fonte: Elaborado pela pesquisadora, 2018

O Cp e cpk sdo indices que apontam se 0 processo esta fabricando produtos dentro de
uma faixa de especificacdo e assim indicam se a produtividade esta o suficientemente
aceitavel. Estes indices sdo muito importantes na fase do desenvolvimento de produto,
pois nesta fase inicial, a analise do histérico dos indices de capacidade de
pecas similares pode permitir que sejam escolhidos processos e especificacdes coerentes
que sejam eficazes estatisticamente. Adicionalmente, eles também se fazem importantes
durante a homologacao do processo, pois podem revelar processos problematicos antes
da entrada de produtos na linha de producéo. Rondotaro (2014)

Para avaliar a capacidade do processo de forma mais aprofundada e precisa, de acordo
com o célculo da Capacidade potencial (Cp) e a Capacidade potencial efetiva (Cpk), foi
elaborado um histograma para cada variavel de interesse, fundamentado em uma

distribuicdo normal dos dados, baseando-se também na média e desvio padrdo dos dados.
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https://www.citisystems.com.br/cpk-indice-capacidade-performance-processo/
https://www.citisystems.com.br/produtividade/

E importante salientar que se: Cp > 1 o processo € considerado capaz, Cp < 1 0 processo
ndo é considerado capaz e se Cp > Cpk o processo possui defeitos e o histograma é
descentralizado.

Para o pH do caldo dosado (Figura 30), tem-se dados fora dos limites estabelecidos e um
Cp de 0,18, demonstrando que 0 processo neste parametro possui muitas variacdes em

relacdo as especificacdes. Alem disso, Cp (0,18) € maior que Cpk (0,01).

Relatodrio de Capacidade do Processo para pH caldo dosado (6,8 a 7,4)

LIE LSE
Dados do Processo i i Global
LIE 6,8 1 | — — — Dentro
Alvo * L
LSE 74 ! Capacidade Global
Média Amostral  7,38015 i oy Pp 018
N Amostral 197 : f/ PPL 034
DesvPad(Global) 0,563504 ! — PPU 0,01
DesvPad(Dentro) 0,548884 E % Ppk 0,01
! Cpm *
i Capacidade Potencial (Dentro)
; Cp 018
CPL 0,35
CPU 0,01
Cpk 0,01

54 60 66 72 78 84 90

Desempenho
Observado Global Esperado Dentro Esperado

% < LIE 12,69 15,16 14,53
% > LSE 50,25 48,60 48,56
% Total 62,94 63,76 63,08

Figura 30: Histograma com relatério de capacidade do processo para o pH do caldo dosado.
Fonte: Elaborado pela pesquisadora, 2018

Para o parametro pH do caldo sulfitado (Figura 31), tem-se grande parte dos dados fora
dos limites superior e inferior especificados, com Cp (0,23), Cpk (-0,40) e nivel sigma de
-1,2; resultando em mais um parametro considerado ndo capaz e com defeitos causados

pela descentralizacdo no histograma.

EDITORA CONHECIMENTO LIVRE GREEN BELT EM SIX SIGMA




Relatdrio de Capacidade do Processo para pH caldo sulfitado (3,8 a 4,2)

Dados do Processo Global

LIE 38 — — — Dentro

Alvo *

LSE 4,2 Capacidade Global

Média Amostral ~ 4.54811 Pp 017

N Amostral 302 PPL 0,65

DesvPad(Global) 0.383806 PPU  -030

DesvPad{Dentro) 0,291235 Ppk -030
pm ¢

Capacidade Potencial (Dentro)

023
CPL 086
CPU  -0.40
Cpk  -0,40

33 36 39 42 45 48 51 54

Desempenho
Observado Global Esperado Dentro Esperado
% < LUE 1.66 2,56 051
% > LSE 85,43 81,78 8840
% Total 87.09 84,34 8891

Figura 31: Histograma com relatério de capacidade do processo para o pH do caldo sulfitado.
Fonte: Elaborado pela pesquisadora, 2018

O célculo da capacidade de processo para o sulfito adicionado ao caldo (Figura 32),
demonstrou resultados semelhantes aos anteriores, com Cp (0,24), Cpk (-0,62) e nivel
sigma de -1,86, que também indica variacGes dos dados em relagdo as especificacoes e
um processo ndo capaz, além de o processo possuir defeitos relacionados a variavel da
adicdo de sulfito, o qual necessita ser otimizado.

Relatério de Capacidade do Processo para Sulfito no caldo (>550)

LIE LSE
Dados do Processo | | Global
LIE 550 | | — — — Dentro
Alve *
LSE 650 | | Capacidade Global
Meédia Amostral 422,358 | | Pp 0,15
N Amostral 304 PPL -038
DesvPad(Global) 112,389 | | PPU 0,68
DesvPad(Dentro) 68,1096 | | Ppk -038
! | s
Capacidade Potencial (Dentro)
‘ | Cp 0.24
I CPL  -0.62
| cPU 1M
| Cpk  -0,62
I
I
I

150 225 300 375 450 525 600 675

Desempenho
Observado Global Esperado Dentro Esperado
% < LUE 88,82 87.20 96,95
% > LSE 132 214 0.04
% Total 90,13 89,34 97,00

Figura 32: Histograma com relatoério de capacidade do processo para o sulfito no caldo.
Fonte: Elaborado pela pesquisadora, 2018
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Para a temperatura (Figura 33), o Cp e Cpk melhoram, mas ainda assim nao alcan¢cam os
valores ideais, Cp (0,49), Cpk (0,14) e nivel sigma de 0,42; indicando novamente um

processo com defeitos e mais variagdes quando comparados com as especificagdes.

Relatério de Capacidade do Processo para Temperatura >108° C

LIE LSE
Dadosdo Processo ! ! Global
LIE 108 | B Il == - Dentro
Alvo *
LSE 15 ! | Capacidade Global
Média Amostral 108,96 ‘ | Pp 047
N Amostral 324 | | PPL 013
DesvPad(Global) 2,48866 | | PPU 081
DesvPad(Dentro) 2,35986 — Ppk 013
)/,—.._\ | | Cpm
3 | | Capacidade Potencial (Dentra)
| cp 049
CPL 014
| CPU  0.85
\ | cpk 014
|
|
v
\\ |
- - -
100 102 104 106 108 10 112 114
Desempenho
Observado Global Esperado  Dentro Esperado
% < LIE 26,23 34,99 34,21
% > LSE 0,00 0,76 0,52
% Total 26,23 3575 34,73

Figura 33: Histograma com relatério de capacidade do processo a temperatura do caldo.
Fonte: Elaborado pela pesquisadora, 2018

Por fim, 0 mesmo histograma e célculo da capacidade do processo foram efetuados para
a transmitancia (Figura 34), quanto maior da transmitancia, em melhores condi¢des estara
o caldo para producdo de acUcar, ao efetuar a analise obtivemos resultado com Cp (0,60),
Cpk (0,02) e nivel sigma de 0,06. Portanto, processo nao é capaz de atingir as

especificacOes atribuidas e possui variagdes e defeitos.
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Relatdério de Capacidade do Processo para Transmitancia no caldo (>30)

LIE LSE
Dados do Processo H 1 Global
LIE 30 ; | — — — Dentro
Alvo *
LSE 50 Capacidade Global
Meédia Amostral 30,354 Pp 0,41
N Amostral 308 PPL 0,01
DesvPad(Global) 8,13794 PPU 0,80
DesvPad(Dentro) 5,58756 Ppk 0,01
Cpm
Capacidade Potencial (Dentro)
cp 060
CPL 0,02
crPU 117
cpk o002
8 16 24 32
Desempenho
Observado Global Esperado Dentro Esperado
% < LIE 37,01 48,27 47,47
% = LSE 0,00 0,79 0,02
% Total 37.01 49,05 47,50

Figura 34: Histograma com relatério de capacidade do processo a transmitancia do caldo
clarificado.
Fonte: Elaborado pela pesquisadora, 2018

A avaliacdo do nivel sigma em todas as variaveis que fazem parte do processo de
tratamento do caldo de cana destinado a producdo de acucar nao foi positiva, uma vez
que nenhuma das varidveis alcangaram nivel Sigma suficiente praticado em grande parte

das empresas competitivas, que atuam entre 3 e 4 sigma (CARVALHO, 2012).

Etapa 4 — Melhorar (Improve)

onsiderando a Matriz de priorizacdo nos seguintes problemas levantados e nos
carateres de Gravidade (G), Urgéncia (U) e Tendéncia dos problemas, seguem

as propostas de melhora dentro do processo de tratamento do caldo de cana.

Tabela 3: Matriz de Priorizacdo do processo de tratamento do caldo de cana.

PROBLEMA G U T GxUXT
Folhas de verificacdo — Preenchimento correto 3 3 3 27
Especificacdo do valor do pH dosado acima do 4 4 4 64
ideal
Especificacdo do sulfito adicionado em excesso 4 4 3 48
Especificacdo da temperatura fora do limite ideal 3 2 2 12
Valor da transmitancia abaixo do ideal 3 3 3 27

Fonte: Pincerato (2018)
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Nota 5 — Extremamente grave e urgente. Se nao for resolvido a piora sera
imediata.

Nota 4 — Muito grave, muito urgente e vai piorar a curto prazo.

Nota 3 — Grave, urgente e vai piorar a médio prazo.

Nota 2 — Pouco grave, pouco urgente e vai piorar a longo prazo.

Nota 1 — N&o é grave nem urgente e ndo traz prejuizos.

Portanto, a prioridade para melhorar o processo serd ao ndao cumprimento do pH caldo
dosado. Posteriormente sera dada prioridade para o sulfito adicionado ao caldo e, como
consequéncia dos ajustes, espera-se a melhora nos valores obtidos na analise da
transmitancia do caldo clarificado.

A seguir, o plano de acdo utilizando a ferramenta 5W2H detalha melhor as medidas a
serem implementadas apos avaliacdo do processo de tratamento do caldo de cana da

indUstria estudada.

Tabela 4: Proposta de Plano de Acéo utilizando a ferramenta 5W2H.
Planejamento 5W2H para reducéo da variabilidade do processo de Tratamento do

caldo da cana-de-acucar

Where

What? Why? Who?Que 5 When?Quand | How?Com | HowMuch
? ? ? ! ? ? ?
O que? | Por que® m?~ Onde? 0% 07 :
Oscila- | Limpeza Ativar
cao pH do Tanque Ilmpgz_a .
caldo eletrodo d f automatica:
sulfitad | do | Gestorde | d° | Entressaira :
o sulfitado roducio caldo (Dezembro a Sem custo
ac produe sulfitad | Abril 2019)
nao é
- 0
automatic
a.
Limpeza - Projeto do
do recipiente
Tanque ) .
eletrodo d f de limpeza;
do Gestor de e Entressafra
sulfitado roducio caldo (Dezembro a Sem custo
[ado | produsao | ifitad | Abril 2019)
ndo é
- 0
automatic
a.
T | gaorge | T | Emresatra | S
eletrodo roducio de (Dezembro a (tanque) Sem custo
y produg caldo | Abril 2019) q
0 para colocar
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sulfitado
nao é
automatic
a.

sulfitad
0

a solucéo de
limpeza do
eletrodo;
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Where

What? | Why? Por | Who?Que o When?Quand | How?Com | HowMuc
O que? que? m? Onde? 07? 0? h?
Limpeza do - Levantar
eletrodo do com
sulfitado Tanque fabricante
néo,é_ Gestor de de Entressafra _ do
automatica. oroducio cal_do ( Dezgmbro a | instrumento Sem custo
sulfitad | Abril 2019) o ciclo de
0 limpeza do
eletrodo;
O controle - Revisar
nesse ponto controle do
esta sendo Tratamento
realizado e
pela anélise concentraca
de SO2 e o0 do caldo
leitura de para
Tanque
pH para melhorar a
fazer ajuste | Gestor de de Entressafra visualizaca
manual na | produgdo cal_do (Dezgmbro a o da Sem custo
x sulfitad | Abril 2019) .
pressdo dos o necessidade
ejetores de de limpeza
sulfitacéo. para
Controle melhorar o
operacional controle da
de queima pressao nos
do enxofre. ejetores de
sulfitacao.
Local de Acionar pos
inst:llagéo Tanque ven_da do
0 fabricante
eletrodo. Gestor de de Entressafra do
inadequado | producéo cal_do (Dezgmbro 2 | instrumento Sem custo
sulfitad | Abril 2019) para
0 definicdo
correta
Faixa de Verificar
trabalho do parametro
pH de Tanque (faixa de
caldo Gestor de de Entressafra trabalho)
sulfitado duca caldo (Dezembro a caldo Sem custo
forada | PrO9Y9% I suifitad | Abril 2019) | sulfitado
especificag 0 conforme
do correta literatura
atualizada
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What?
O que?

Why? Por
que?

Who?Que
m?

Where?
Onde?

When?Qua
ndo?

How?Como
2

HowMuc
h?

Controle
operaciona
I sem
prova de
erros

Gestor de
producéo

Tanque
de caldo
sulfitado

Entressafra
(Dezembro
a Abril
2019)

Criar grafico
para
acompanhar
variaveis
(adicionar
inversor da
rosca). Para
acompanhar
a velocidade
da rosca, a
guantidade
de enxofre
no fornoe a
abertura para
entrada de
ar, definindo
assim, uma
relagdo “ar x
enxofre” que
resulta na
eficiéncia de
gueima. Para
gue seja
mantida
sempre a
mesma
guantidade
de enxofre
adicionado
ao forno.

Sem custo

Oscila-
¢do pH
caldo
dosado

Bé do leite
de cal
Forada
especificag
ao correta

Gestor de
producéo

Tanque
de cal
hidratado

Entressafra
(Dezembro
a Abril
2019)

O ponto de
coleta e
horario de
analise do
laboratério e
Area deverdo
ser
idénticos.

Sem custo

Ma
qualidade
do insumo

Cal

Gestor de
producéo

Laboraté
rio

Entressafra
(Dezembro
a Abril
2019)

Medir
qualidade
por impureza
e outras
analises
contidas no
laudo que
vem junto
com a cal

Sem custo
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Why?

What? Who?Que | Where? | When?Quand | How?Com | HowMuch
O que? Por m? Onde? 0? 0? ?
que?
Baixo Calcular | Sem custo
Tempo volume dos
de tanques de
residénci armazenage
ado Tanque me
leite de Gestor de de cal (EDZtZZﬁSt?:gZ identificar
cal producédo | hidratad Abril 2019) qual volume
0 certo para o
tempo de
residéncia
conforme
parametro.
Faixa de Verificar | Sem custo
trabalho parametro
do pH (faixa de
d de caldo Tanque Entressafra trabalho)
osado Gestor de caldo
fora do producéo de caldo (Dezgmbro a dosado
N dosado Abril 2019)
padrdo conforme
da literatura
literatura atualizada e
revisar
Definir Sem custo
Limpeza frequéncia
do de limpeza
eletrodo do eletrodo:
manual limpeza 01
vez por
turno e
calibracéo
01 vez por
dia
Definir se a
Tanque Entressafra Il’mpeza
Gestor de sera manual
oroducio de caldo (Dezt_embro a ou
dosado Abril 2019) "
automatica
Verificar se
existe
eletrodo
reserva caso
seja
necessario
deixar o
eletrodo em
solucdo de
cloreto de
potassio.
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What? Why? Who?Que Wf;ere When?Quand | How?Com | HowMuch
O que? | Por que? m? Onde? 07? 07? ?
Local de Acionar Sem custo
instalacdo fabricante
do Tanqu do eletrodo
instrument Entressafra e definir
Gestor de e de
0 eletrodo produco caldo (Dezc_ambro a melhor
sem dosado Abril 2019) ponto de
eficacia instalacdo e
resultado reinstalar
Sistema Adquirir | R$ 15.000
de bomba
dosagem dosadora
do leite de para
cal através substituir
de Tanqu valvula;
valvulas. Entressafra
. Gestor de ede
Existe producio caldo (Dezgmbro a
ponto d Abril 2019)
osado
morto da
valvula
que
paralisar o
material

Fonte: Pincerato (2018)

Etapa 5 — Controlar (Analyse)

ara controle dos parametros que resultaram em variabilidade durante o processo,
sugere-se primeiramente, a readequacao e padronizacdo do processo através de
um Procedimento Operacional Padréo, detalhando todas as etapas e medidas
necessarias para a realizacdo de cada tarefa diminuindo os possiveis erros e necessidade
de treinamentos operacionais, mantendo as equipes sempre alinhadas quanto as principais
atividades, assim proporcionando uma coleta de dados correta e eficiente. Conforme

demonstrado no modelo da figura 35 abaixo:
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PROCEDIMENTO OPERACIONAL PADRAO —

TRATAMENTO DO CALDO
@@iddoc@@
o?mo eo::r:vvxm?roo
Objetivo: ‘
DESCRICAO RESPONSAVEL*

L Antes de iniciar a operagdo, certificar-se que estd usando os Equipamentos de Protegdo Individual (EPI):

1. Ao subir/descer escada marinheiro, suba devagar e sem transportar ferramentas nas maos;
Ao subir/descer escada de degrau, suba devagar e segurando nos corrimdes.

Ao utilizar dgua reduzir 0 consumo ao necessario;
Em caso de gerar residuos, descartar conforme coleta seletiva;

'PREPARACAO PARA INICIO DE MOAGEM

1

1

INICIO DE MOAGEM

2

1

Figura 35: Modelo de Procedimento Operacional Padr&o.
Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2018).
1
PARADAS DE EQUIPAMENTOS
Definicdo do Tipo de Parada:

= Parada Curta: tempo menor que 02 horas;

= Parada Média: tempo entre 02 horas a 08 horas;

= Parada Longa: Acima de 08 horas. Operador JR
Esta definicdo serd realizada pela previs3o do tempo necessério ao retorno de moagem dada pelo Coordenador de COL.
Arente-se 3 vazamentos e derramamentos de reawrsos naturals (agua) e matéria prima (caldo), quando identificado estas

situagdes ¢ ique ao coordenador para que o sefa sanado por meio de 0.5 interna ou externa,
3. Paradacurta < 2 horas
-
i
= Para que ndo haja indisponibilidade de verificar semanalmente junto ao PCM, resultados das
inspegdes/verificagbes de equipamentos referente a0 setor de de caldo e p resolugdo para itens  Coordenador
pendentes conforme prioridade junto  oficina responsével efou superior imediato; Operacional

*RESPONSAVEL: Consideram-se responsavel e permitido pela execuc3o da atividade o cargo informado e todos acima.

Exemplos:
RESPONSAVEL PERMISSAO PARA EXECUCAO
Operador R Operador JR, Operador PL, Operador SR, Coordenador
__de Area, Ceordenador Operacional, Gestor de Produgdo.
Operador SR, C de Area, Ci
Operador S8 Operacional, Gestor de Produgdo,
00D 0. EmissSo; DRGNPV Pagina 1 da 2

Figura 36: Continuacdo Modelo de Procedimento Operacional Padrao.
Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2018).
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CONTRAMEDIDAS PARA REENQUADRAMENTO DE PROCESSO
ITEM
i VALOR MOTIVO ,
DECONTROLE/ PARAMETRO PADRAO iNo.caso e Uesdy DANOS DESVIOS CORREGAO
EQUIPAMENTO
CONTROLE DE REGISTROS
IDENTIFICAGAO ARMAZENAMENTO PROTECAO RECUPERACAO TEMPO RETENCAO DESCARTE

Figura 37: Continuac@o Modelo de Procedimento Operacional Padréo
Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2018).

Posteriormente, sugere-se a implantacdo de um sistema Poka Yoke com métodos de
contato, conjuntos e etapas como classes de dispositivos utilizados nos sistemas a prova
de erro. A funcéo de regulagem define 0 método a ser utilizado em funcdo do objetivo
pretendido. Ou seja, depois de detectada uma anormalidade, o Sistema Poka Yoke pode
bloguear o processamento ou apenas avisar a ocorréncia da anormalidade, dependendo
da gravidade, frequéncia e/ou consequéncia do problema. Podendo ser utilizado o Método
da Adverténcia: sendo assim o sistema detecta a anormalidade fora do parametro
desejado, mas ao invés de parar o processamento, apenas sinaliza a ocorréncia do desvio
através de sinais sonoros ou sinais luminosos no painel de controle de operagdes, de forma
que a atengdo dos operadores de producdo seja atraida e as acdes corretivas possam ser
realizadas mais rapidas a tempo de ndo prejudicar totalmente a qualidade do processo.

Sugere-se também a atribuicdo e capacitacdo do pessoal responsavel pelo departamento
de qualidade para que se possa monitorar diariamente a variabilidade do processo,
diagnosticando variagdes fora da especificacdo e estabelecendo reunifes periodicas,
podendo ser semanais, envolvendo os responsaveis da area para acompanhamento dos

prazos das a¢des que mitigardo a sua ocorréncia de novos desvios.
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CONSIDERACOES FINAIS

pos aplicacdo do método DMAIC e Seis Sigma no processo de tratamento do

caldo de cana foi possivel definir, medir, analisar, melhorar e oferecer

alternativas de controle dos parametros que afetam a qualidade do produto
final.
As varidveis foram definidas e mensuradas para detectar falhas no processo, resultando
em parametros considerados fora das especificacGes atribuidas e praticadas em outras
industrias e encontradas em literatura. Os parametros que afetaram 0 processo e se
encontraram fora das especificacdes padrdes foram: pH do caldo bruto dosado,
quantidade de Sulfito adicionado ao caldo, pH do caldo ap6s Sulfitacdo, temperatura e
transmitancia do caldo final.
O Diagrama de Ishikawa construido permitiu a melhor visualizacao das principais causas
que afetavam a qualidade final do caldo tratado. Assim, a posterior medicao dos dados
obtidos em forma de Cartas de Controle demonstrou que muitos pontos se encontravam
fora dos limites superior e inferior para todos os parametros, significando que o processo
possui falhas a serem minimizadas e otimizadas.
Ao quantificar o Nivel Sigma de cada parametro, foi possivel perceber que todas as
especificagOes se encontravam com defeitos no processo e descentralizacdo das curvas
dos graficos em histogramas. Em todos os pardmetros avaliados, o Nivel Sigma néo
alcancou a marca de 1, sendo todos abaixo e até mesmo valores negativos, como do pH
do caldo ap6s Sulfitacdo com nivel Sigma de -1,2 e o Sulfito adicionado ao caldo, com
nivel Sigma de -1,86.
Uma Matriz de Priorizacdo também foi criada para avaliar os pardmetros mais criticos e
as prioridades obtidas foram o correto preenchimento das folhas de verificagédo e maior
controle da temperatura do caldo. Ambos podem mudar significativamente a qualidade
do processo de tratamento, bem como permitir economia em gastos energeticos dentro
desta industria.
Por fim, um Plano de Agéo utilizando a ferramenta 5SW2H foi elaborado para melhorar
os parametros afetados no processo de forma pratica, sugerindo-se a implementacéo de
acOes que possam ser suficientes para alcancar a otimizagdo do processo de tratamento

de cana para producdo industrial de acUcar, desta forma estas acbOes podem ser
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acompanhadas atravées de um grafico de Gantt para acompanhamento dos prazos de cada
acdo implantada, dessa forma fica mais simples conseguir fazer com que todos seus
responsaveis entenda suas responsabilidades, realizando as atualiza¢gdes em uma reunido

semanal para acompanhar o andamento e evolugéo do projeto.
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