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RESUMO

ABREU, G. G. M PROJETO DE REDUCAO DE PERDAS NO PROCESSO DE
PRODUCAO DE PAPEL DECORATIVO, APLICANDO DMAIC. 2020, 49f. Monografia
(Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola de Engenharia de Lorena, Universidade de Sao

Paulo, Lorena, 2020.

O atual cendrio econdmico condiciona empresas a buscarem novas técnicas e praticas para se
manterem competitivas em um mercado cada vez mais globalizado, as desafiando a reduzirem
custos e a otimizar processos. Com isso, ¢ fundamental o investimento em metodologias de
gestdo e melhoria de processos que visam a otimizacao de recursos e sustentabilidade como o
Lean Manufacturing. A reducdo de custos com matéria-prima é um dos pilares da filosofia e
fomenta a busca constante pelo uso consciente e eficiente dos insumos necessérios para o
sistema produtivo. O presente trabalho descreve a implantagdo de um projeto de melhoria com
foco na redugdo de consumo de resinas poliméricas no processo industrial de fabricacdo de
laminados decorativos. Conhecimentos inerentes ao processo produtivo foram utilizados e com
apoio da ferramenta DMAIC atividades de analise do problema, medicdo de impacto do
problema, andlise das causas de desperdicio, implementacdo de a¢des de corre¢do e controle do
processo foram desempenhadas durante o periodo de seis meses em uma planta industrial de
média escala. Além disto, ferramentas da qualidade como analise “what if”, Sw2h, matriz e
esfor¢o x impacto foram utilizadas nas etapas de tomada de decisdo e na definicdo dos planos
de ¢do. Ferramentas de andlise de dados como o Minitab® e o Excel® foram utilizadas para a
confecc¢do de graficos e dados estatisticos que embasaram as conclusdes feitas em torno do
problema observado. Foram observadas reducdes de 30% no descarte médio de matéria-prima.
Como resultado final o projeto obteve uma reduc¢ao de 27,29% no indice de desperdicio em

peso bruto de resina formulada.

Palavras-chave: Producao de papel, reducao de perdas, Lean Manufacturing, DMAIC



ABSTRACT

ABREU, G. G. M LOSS REDUCTION PROJECT IN THE DECORATIVE PAPER
PRODUCTION PROCESS, APPLYING DMAIC. 2020, 49p. Monograph (Undergraduate
in Chemical Engineering) - Lorena School of Engineering, University of Sdo Paulo, Lorena,

2020.

The current economic scenario conditions companies to seek new techniques and practices to
remain competitive in an increasingly globalized market, challenging them to reduce costs and
optimize processes. Thus, it is essential to invest in management methodologies and process
improvement aimed at optimizing resources and sustainability such as Lean Manufacturing.
The reduction of raw material costs is one of the pillars of the philosophy and encourages the
constant search for the conscious and efficient use of the necessary inputs for the production
system. The present work describes the implementation of an improvement project focused on
reducing the consumption of polymeric resins in the industrial process of manufacturing
decorative laminates. Knowledge inherent to the production process was used and with the
support of the DMAIC tool activities to analyze the problem, measure the impact of the
problem, analyze the causes of waste, implement corrective actions and control the process
were performed during the six-month period in a medium scale industrial plant. In addition,
quality tools such as “what if” analysis, 5Sw2h, matrix and effort x impact were used in the
decision-making stages and in the definition of the action plans. Data analysis tools such as
Minitab® and Excel® were used to produce graphs and statistical data that supported the
conclusions made around the observed problem. Reductions of 30% were observed in the
average disposal of raw materials. As a final result, the project obtained a reduction of 27.29%

in the waste rate in gross weight of formulated resin.

Keyword: Paper production, loss reduction, Lean Manufacturing, DMAIC
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1. INTRODUCAO

O atual cendrio da industria brasileira, em meio a crise econdmica que acentuou-se
fortemente nos dltimos anos tem gerado diversas dificuldades no setor. Com isso, o poder de
consumo do consumidor final fica reduzido e as organizagdes precisam buscar solu¢des internas
para manter a lucratividade. A necessidade de busca por alternativas e solu¢des para retomada
do crescimento fomenta a busca por ferramentas e métodos sustentdveis que incentivem a
producdo com alto indice de qualidade e baixa de variabilidade, para que assim, sejam
competitivas € mantenham sua posi¢do no mercado. Sob essa ética a organizacdes precisam,
além de manter a qualidade do produto, eliminar custos e operagdes que nao geram valor ao
produto final para equilibrar o saldo produtivo.

Este cendrio de competitividade aliado as estratégias de aumento de lucratividade e
reducio nas despesas sugere a otimizagdo das operacgdes aplicando conceitos e ferramentas com
foco na utilizacao integral dos recursos e na efici€ncia do processo e das pessoas que nele atuam.
Existe a tendéncia de procura por estas metodologias que podem auxiliar os lideres a atingir os
resultados esperados.

Levando em consideracdo uma linha de producao de papel decorativo e fita de borda em
uma empresa de médio porte localizada no vale do Paraiba, interior de Sdo Paulo e com
participagdo relevante no mercado moveleiro este trabalho tem o objetivo de descrever acdes e
atividades desenvolvidas na principal linha de impregnacdo quimica de papel com foco na
otimizacdo dos insumos envolvidos na transformacao do papel cru e produto final com foco na
reducdo de material rejeitado ao final dos blocos de produgao.

As atividades foram desenvolvidas com foco na filosofia de produgdo enxuta ou Lean
Manufacturing, que visa eliminar desperdicios comuns ao ambiente produtivo identificando
quais sdo as operagdes onde o uso dos recursos e matérias-primas poderiam ser otimizados € o
desperdicio de material eliminado. Primeiramente o fluxograma do processo de impregnagdo
quimica do papel foi estudado e a partir daf todas as atividades e recursos foram avaliados com
foco em identificar possiveis pontos de melhoria com foco na utilizacdo eficiente dos insumos
envolvidos na operacao.

O foco do trabalho foi reduzir o consumo de resina polimérica que € aplicada ao papel.
Todas as operagdes envolvidas no processo foram estudadas como a preparagdo das solugdes,

a aplicac@o da solucdo no papel, o controle de vida util das resinas e o descarte do material.
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Durante o estudo, todos os procedimentos de aplicacdo foram revisados com o auxilio dos

colaboradores envolvidos na operacao.

1.1  JUSTIFICATIVA

Este trabalho visou explorar a importincia da busca por melhoria continua alinhada ao
contexto atual de um processo industrial, levando em considera¢io os elementos presentes em
uma fébrica do setor moveleiro. A otimizacdo dos recursos pode representar um aumento
significativo na competitividade comercial e na representatividade da empresa no contexto
nacional.

O foco foi a garantia de padronizacdo dos processos envolvidos na eficiéncia da
operacgdo e a conscientizacdo da comunidade interna sobre a importancia do uso consciente da
principal matéria-prima utilizada na linha de produgdo utilizando conceitos e filosofias do Lean
Manufacturing e aplicando a metodologia DMAIC na execucdo da pesquisa.

Foram utilizados dados reais para propor a¢des de melhoria com o objetivo de atingir

uma reducdo palpével e compativel com o atual momento da organizagdo em questao.

1.2 OBJETIVO GERAL

Propor redu¢do de consumo da principal matéria-prima envolvida no processo industrial
de impregnacdo de papel empregando conceitos da cultura Lean Manufacturing, através da

aplicagdo do método DMAIC de solu¢io de problemas.

1.3  OBJETIVOS ESPECIFICOS

J Identificar possibilidades de redu¢do do consumo de resina polimérica durante o
processo de impregnacgdo de papel.

. Descricao das atividades do projeto de melhoria por meio da aplicagdo do método de
resolucdo de problemas DMAIC.

o Padronizacido das atividades envolvidas no controle do consumo de matéria-prima.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

21 PROCESSO DE IMPREGNACAO DE PAPEL

Trata-se de um processo continuo que € executado em uma mdaquina impregnadora que
contém uma banheira de imersao e um conjunto de fornos de secagem. No primeiro passo, o
papel € embebido na resina impregnadora e depois seco. Posteriormente, o papel pré-
impregnado € revestido por resina e seco novamente até um teor de umidade entre 6-7 %
(DAVIM; AGUILERA, 2017).

Como assegura Barbu; teischinger, 2010, além da umidade, o teor de resina Ureia-
formol depositado na estrutura do papel € uma importante propriedade de controle visto que
este composto ¢ o principal responsdvel pelo comportamento quimico e fisico do laminado. E
a proporg¢do deste composto que ditard o carater maledavel ou rigido do papel impregnado.

E interessante, alids, que o papel impregnado chegue ao cliente em forma de fita e com
a resina "pré-curada”, de forma que ao aplicar a fita na superficie de interesse, com acdo de
calor, o material seja totalmente curado sem a necessidade de adicao de mais resina. Conferindo

ao produto uma adaptabilidade a superficie de aplicacio (CHARLES; CARRAHER, 2016).

2.2  RESINAS POLIMERICAS

Pode-se dizer que a escolha da resina polimérica € vital na qualidade final do produto
laminado. Neste contexto, a resina ureia- formol t€m sido um composto amplamente utilizado
na industria, para Lessmann (2008) fica claro que o baixo custo, a solubilidade em dgua e a alta
velocidade de cura sdo fatores importantes para a difusdo comercial deste composto.

Conforme verificado por Brydson (1999), tratam-se de material de baixo massa
molecular e com comportamento termorrigido, ou seja, quando aquecidos formam ligagcdes
covalentes em cadeia entre d&tomos de carbono. Para a aplicacdo, uma suspensao do mondmero
em 4gua banha o papel e a solucdo € transportada ao interior da estrutura celuldsica, apds a
saturacao total, o calor do forno retira o solvente e as ligagdes entre os mondmeros tornam-se

permanentes.
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23 LEAN MANUFACTURING

O Lean manufacturing € uma filosofia oriunda do Sistema Toyota de Produgio
idealizada por Taiichi Ohno e Eiji Toyoda apds a década de 50 no Japdo. Naquela época a
industria japonesa enfrentava enormes dificuldades e baixa competitividade em relagdo a
FORD, maior construtora da época, que tinha como filosofia a Superprodu¢do. Em meio a este
cendrio os dois enxergaram que, em um ambiente de escassez de recursos a eliminagdo de
desperdicios deveria se tornar o objetivo principal e a partir dai, ditar o ritmo de producao,
gestdo de estoque, controle de qualidade e outras fontes de perda. (WOMACK, 2011)

Com as ideias da produc¢do enxuta em pratica, pdde-se observar que o Sistema Toyota
comecou a demostrar resultados visiveis durante a grande crise do petréleo em 1973. Mesmo
com o crescimento lento, oriundo do momento geopolitico, a organizacdo pdde lucrar através
dos custos de estoque e de forca de trabalho, como assegura (MONDEN, 1994).

Segundo Shingo (1989), pode-se dizer que a superproducdo é a maior fonte do
desperdicio no ambiente industrial. Neste contexto, fica claro que recursos como matéria-prima,
energia e mao de obra estdo sempre em transformacgao para a geracao do produto final. O mais
preocupante, contudo, € constatar que este material acaba ficando parado no final da linha da
producd@o e ocupando espaco nos estoques. Ohno (1997) afirma que o material desperdigado
em forma de produto acabado muitas vezes € dificil de se enxergar. O sistema Toyota de
producdo tinha como objetivo minimizar exatamente este tipo de perda, atuando com lotes
menores e producio programada para atendimento do cliente com um fluxo bem definido de
tudo o que era consumido durante o processo € com base apensas no necessario para a produgao.

Pode-se conceituar alguns principios tedricos que regem a pratica para que se obtenha
um sistema enxuto e que sdo caracteristicas marcantes da filosofia Lean. Para Womack; Jones;
Roos (2004) a linha de producdo precisa ser dimensionada com base na demanda real, sendo
"puxada" pelo cliente e com um comportamento continuo, que seja flexivel as variacdes de
demanda do mercado empregando uma forte gestdo de estoque com volumes préximos do zero,
com total otimiza¢do das matérias-primas e dominio da qualidade durante toda a linha. Além
da clareza e dominio dos empregados em relacdo aos métodos, limpeza e organizacao do

ambiente.
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2.4  OS SETE DESPERDICIOS

A filosofia Lean clédssica é delimitada por sete tipos de desperdicio que devem ser
monitorados e eliminados do processo por ndo acrescentarem valor ao produto final. Com isto,
¢ extremamente importante que se saiba identificar quais eles sdo e como eles podem ser

observados no ambiente fabril (OHNO, 1997).

2.4.1 SUPERPRODUCAO

Consiste em produzir muito de forma demasiada, além do volume programado ou antes
do periodo realmente necessério. E gerada por motivos como altos tempos de preparagio de
equipamentos ou até mesmo falta de confianca no maquindrio, e por consequéncia, a produgao
de grandes lotes. Grandes volumes de estoque, consumo excessivo de matéria-prima e

deterioracdo de material sao algumas das consequéncias da superproducao (RIANI, 2006).

2.4.2 TRANSPORTE EM EXCESSO

Esta associado ao tempo e aos recursos envolvidos no processo. Para Torres (2011) o
arranjo fisico precisa ser elaborado de forma que as atividades de transporte € movimentacao
sejam reduzidas o mdximo possivel. O excesso de movimentos gera um aumento no custo que

pode ser evitado se o material for entregue sempre no local de uso.

2.4.3 MATERIAL PARADO

Consiste em perder tempo com material parado esperando processamento, 0 que gera a
formacao de fila, resultado de um balanceamento ineficiente entre a demanda das mdquinas e a
quantidade de material parado esperando processamento. A técnica de Kanban, desenvolvida

por (SHINGO, 2004) visa a sincronizac¢ao da produc¢ao aliada a troca rapida de ferramentas.
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2.4.4 DESPERDICIO DE PROCESSAMENTO

Consiste na andlise de valor e identificacdo de operacdes que ndo agregam o valor
esperado ou acrescentam custo desnecessario ou dispensavel ao processo. Segundo Riani
(2006) € necessdrio avaliar a capacidade de um determinado equipamento em desempenhar a

operacgdo desejada.

2.4.5 MOVIMENTACAO DURANTE AS OPERACOES

Insiste em promover e garantir um estudo apropriado dos tempos e métodos envolvidos
no processo produtivo € em suas movimentacdes internas. Embora a automacdo seja
amplamente utilizada nestes casos, o enfoque deve ser a simplificacio das movimentagdes

através de solugdes simples (TORRES, 2011).

24.6 PRODUTOS DEFEITUOSOS

Para Riani (2006) sdao produtos que ndo satisfazem os requisitos de uso do produto por
ndo estarem dentro da especificagdo do cliente. A produgdo de defeitos implica no desperdicio
de material, disponibilidade de mao de obra, equipamentos, movimentacdo e armazenagem de
materiais com defeito, inspecao de produtos, entre outros. O sistema de gestdo da qualidade é

um agente importante no combate aos produtos defeituosos.

2.4.7 INVENTARIO (ESTOQUE)

Se perde com estoque de matéria-prima ou produto acabado quando estes recursos ficam
esperando etapas do processo. Em processos com Lead time elevado e altos tempos de
preparacdo de maquina manter o nivel estoque parece ser uma solu¢do, porém manter este

material parado gera desperdicio de investimento e espaco (TORRES, 2011).

2.5 PADRONIZACAO

Padronizac¢do de processos € um conjunto consensual de procedimentos ou agdes ou

métodos com eficiéncia e seguranca comprovados. Nesse contexto, fica claro que em um
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ambiente de trabalho padronizado todos tem trabalho e responsabilidades claros, o que
possibilita um potencial mais efetivo de utilizagdo das pessoas e mdquinas. O mais preocupante,
contudo, € constatar que sdo distribuidas as cargas de trabalho igualmente. Nao € exagero
afirmar que viabilizar um melhor fluxo de atividades que agregam valor ao produto final em
todo esse processo, sendo assim, se um operador dispde de seis minutos para agregar valor a
uma etapa de producdo e outro tiver quatro, entdo eles ndo estdo igualmente

equilibrados. Conforme verificado por (ORTIZ, 2010).

2.6 FERRAMENTAS DA QUALIDADE

A constante evolucdo tecnoldgica e o alto nivel de exigéncia dos consumidores por
produtos e servicos de qualidade estdo fazendo com que as empresas adotem métodos mais
eficientes a fim de garantir um aumento na produtividade e na qualidade dos produtos e servicos
além de reduzir custos de fabricagdo. A busca por padrdes de manufatura, melhoria continua,
otimizagdo e tomadas de decisdo mais eficazes t€m se transformado em fatores importantes
para obten¢do de desempenhos significativos e a sobrevivéncia em mercados extremamente
competitivos (FARAGO, 2015).

Conforme verificado por Carpinetti (2010), a melhoria continua ou pontual esta
diretamente ligada a demanda e aos investimentos relacionados a mesma. A busca por ajustes
e conceitos que melhorem o desempenho dos processos ja existentes, ou até mesmo a criagao
de novos processos, denotam formas de buscar um avango do estado final em relagdo ao inicial.
Assim, € de extrema importancia que existam formas de identificar oportunidades. Sob essa
Otica, o0s meios sao os métodos e as ferramentas, sendo o método uma
sequéncia logica para atingir o objetivo determinado e as ferramentas sdo os recursos a serem

utilizados no método.

Segundo Paladini (2008), as ferramentas da Qualidade podem ser divididas em trés
grandes grupos, as ferramentas bésicas, as ferramentas gerenciais e as ferramentas avancadas.
Algumas destas ferramentas foram utilizadas no presente trabalho e serdo discutidas
posteriormente, dentre elas estdo: Diagrama de Pareto, Diagrama de Causa-Efeito,
Brainstorming (Tempestade de ideias), 5S's, SW2H e 6 Sigma. As ferramentas podem ser
utilizadas separadamente ou em conjunto e foram aplicadas de forma sistema conforme o

andamento do projeto.
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2.6.1 GRAFICO DE PARETO

O grafico de Pareto faz parte das sete ferramentas da qualidade e é amplamente utilizado
em andlises de dados observados em ambientes industriais. Teve origem no século XVI como
resultados dos estudos do italiano Vilfredo Pareto, que demonstrou sua constatagdo de que cerca
de 80% da riqueza mundial estava nas mados de 20% da populagdo. A partir desta andlise
observou-se que a proporcao (80/20) estd presente em diversas operagdes. Segundo Filho
(2016), este tipo de andlise torna possivel a conclusdo de que, em vdrias circunstancias, existem
poucos itens vitais € muitos itens triviais, de modo que classificd-los em um gréfico facilita
analisar e visualizar quais s@o prioritarios.

A utilizagao desta ferramenta pode ser muito util no tratamento de ndo conformidades,
onde se deseja identificar as principais causas de determinado defeito e posteriormente,
identificar pontos de melhoria e definir planos de a¢do que devem ter foco principal nos itens
classificados como prioridade. De acordo com Werkema (2014), categorizar as causas de
defeito € o primeiro passo para a constru¢ao do grafico, pois de acordo com a caracteristica do
defeito serd possivel agrupar causas semelhantes e atribuir a recorréncia observada de forma
que a medicd@o dos defeitos seja eficiente. Apds a categorizagdo, os defeitos devem ser listados
em ordem decrescente de recorréncia e depois somam-se os valores atribuidos a cada valor. Por
fim, calcula-se o valor acumulados dos grupos até se observar que 100% dos defeitos fazem

parte da anélise.

2.6.2 DIAGRAMA DE CAUSA-EFEITO

O diagrama de causa-efeito ou diagrama de Ishikawa € um método efetivo utilizado na
pesquisa das causas-raiz de problemas. A forma mais comum de se iniciar o diagrama ¢
seguindo um roteiro de perguntas como o que, quando, onde, como e por que, além de
perguntas especificas ao problema observado. Este tipo de diagrama é comumente utilizado em
sistema de melhoria continua por fornecer uma forma estruturada de sessdes de brainstorming.
Frequentemente, a estrutura identifica possiveis causas sob os titulos da terminologia 6M:
maquina, mao de obra, materiais, métodos, medi¢do e matéria-prima (SLACK et al., 2013).

Como define Longary (2017) a disposicdo grafica do diagrama de causa-efeito consiste
em uma estrutura semelhante a um esqueleto de peixe, cuja cauda pode representar a origem do

problema, as espinhas do peixe representam o conjunto de causas; onde cada causa pode ser
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explicada em topicos que suprimam a ideia principal por trds da causa. Por fim, a cabeca do

peixe representa o efeito observado na abordagem do problema.

2.6.3 BRAINSTORMING (TEMPESTADE DE IDEIAS)

O Brainstorming € que uma ferramenta que faz parte de um grupo de ferramentas
chamadas técnicas de criatividade onde o objetivo € a geracdo de ideais. A proposta principal é
suspender o julgamento de ideias onde quem estd no controle do Brainstorming estimula o
didlogo de forma que ndo existem sugestoes tolas ou fora de contexto, toda ponderagdo € util
para alcancar um nimero muito grande de ideais pertinentes ao tema discutido. Segundo
Hawkins (2019), pode ser definido como um meio de obter um grande nimero de ideias de um
grupo de pessoas em pouco tempo.

Como assegura Rawlinson (2017), existem quatro regras fundamentais para um bom
funcionamento de uma sessdo de Brainstorming, que sao:

e Suspender julgamento: exige que todos, inclusive o lider, coloquem de lado suas
avaliacOes pessoais em relacdo a opinido do outro. Nenhuma avaliacdo de valor é permitida e
em caso de julgamento ou estereotipacdo o lider ou outro participante, devem intervir e retornar
com o processo livre de conclusdes precipitadas.

eRoda livre: significa que todos os participantes tem liberdade de expressar suas ideias,
sem medo de dar ideias boas ou ruins, apenas com espago para falar o que pensa.

¢ Quantidade: como forma de quebrar o medo de julgamento, o propdsito € produzido o
maior nimero possivel de ideias onde a busca pelo nimero maximo de sugestdes pode fornecer
boas solucdes em relagio ao tema discutido.

eFertilizacdo cruzada: ao tempo que em reunides tradicionais cada individuo €
responsavel por desenvolver sua propria ideia, aqui € papel do grupo auxiliar a todos no

desenvolvimento e progressao de topicos levantados durante a reunido.

2.6.4 5S’S

A filosofia 5S nasceu no Japio na década de 1960 e carrega um significado histérico. E

considerado como uns dos movimentos envolvidos em reconstruir o pais no periodo pos-
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guerra. O professor Vicente Falconi Campos é considerado o responsével por trazer a filosofia
para o Brasil e hoje a mesma estd implantada em diversos segmentos. (DOMINGUES, 2011).

Conceitualmente o foco do 5S € a mobilizacdo de todos os colabores envolvidos no
processo na promocdo e implementacdo de todas as mudangas necessdrias no ambiente de
trabalho. Eliminar desperdicios identificando fontes que devem ser eliminadas e prezar pela
limpeza e organizagdo do local de trabalho s@o os pilares do pensamento. (JUNIOR et al., 2015).

Cada "S" da filosofia representa uma forma de manter o ambiente limpo para o bem-estar
de todos, organizado de forma que todos conhe¢am todos os elementos da drea e saibam como
utiliza-los e sustentdvel. Como constatou Ortiz (2009), os 5S sdo: Seiri (classificar), Seiton
(organizar), Seiso (limpar), Seiketsu (padronizar), Shitsuke (manter).

Como assegura Mondem (1994) cada conceito dos 5S € definido da seguinte forma:

. Seiri: Identificar e separar as coisas necessdrias das desnecessdrias e abandonar o que
nao é util.
o Seiton: Organizar todos itens de consumo e armazenar de forma que todos possam

encontrd-los. Todos os objetos devem estar identificados em seu endereco de armazenamento.
. Seiso: Limpeza didria do ambiente e das maquinas. A limpeza rotineira tem como
objetivo evitar as quebras de mdquina e conferir bem-estar aos colaboradores.

. Sheiketsu: Promover a agdo dos 3S anteriores com senso de saude e respeito mutuo entre
todos os envolvidos, criando um ambiente de harmonia, higiene e satide.

. Shitsuke: Estar sempre em conformidade com as normas e praticas do ambiente.

2.6.5 ANALISE “WHAT IF”

A identificagdo de riscos em projetos de melhorias € essencial para a tomada de decisdo
por parte das liderangas dos processos, neste contexto, os métodos de andlise de riscos sdao
amplamente utilizados no fomento de informacdes que possam elucidar cendrios hipotéticos
que podem ocorrer em um determinado sistema. As andlises podem ser qualitativas,
semiquantitativas ou quantitativas. Segundo Moraes (2013) a andlise What-If € um dos métodos
de andlise qualitativa onde o objetivo é prever a identificacdo de cendrios potenciais e 0s
impactos dos seus efeitos, para assim, estabelecer recomendacOes para minimizar a
vulnerabilidade das operagdes. A utilizacdo desta ferramenta possibilita estabelecer um nivel
de aprofundamento que pode inibir possiveis influéncias de julgamento que frequentemente

estdo presentes em um plano de agdo.
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A técnica é desenvolvida através de um questiondrio contendo as suposicdes "E se". As
indagagdes devem abordar os procedimentos, instalacdes e processos de forma que pontos
especifico ao tema abordado sejam tocados durante o desenrolar do método. A aplicacdo do
What-If permite uma ampla quantidade de riscos e possiveis solugdes sejam identificadas
através do estudo de desvios, podendo estabelecer um consenso na interpretacao final das acdes

a serem seguidas em torno do problema (RUPPENTHAL, 2013).

2.6.6 MATRIZ ESFORCO-IMPACTO

Em um projeto de melhoria, é de extrema importancia que se tenha uma clara percep¢ao
de prioridade e impacto das acdes planejadas. Partindo deste ponto, identificar e organizar as
causas-raiz de forma que as causas que tenham mais relevancia ao problema ou fornegcam maior
risco ao processo € um ponto primordial para a montagem do plano de acdo. Como assegura
Dias (2015), as probabilidades de ocorréncia da causa tratada e a nocdo em torno das
consequéncias que os riscos relacionados a elas representam € o primeiro passo para a
quantificacdo do impacto. Neste processo, a percepcao das liderangas do processo em torno das
consequéncias qualitativas dos riscos é extremamente importante.

Considerar o esfor¢o relacionado a uma agdo € ponderar quais fatores influenciam no
desempenho e determinada a¢do. Varidveis como custo, mdo de obra envolvida, tempo de
realizacdo e mudanca de filosofia sdo exemplos de varidveis que precisam ser levadas em
considera¢do no momento de mensura o esfor¢co a determinada atividade. Cruzar as medicdes
de impacto e esforco, consiste entdo em organizar de forma grifica uma ordem de prioridade
dentro de um conjunto especifico de a¢des, onde as agdes com maior magnitude deverdo ser

desenvolvidas antes das a¢des de menor peso na avaliagcdo (MUNIZ; IRIGOYEN, 2019).

2.6.7 ANALISE 5W2H

A Terminologia SW2H tem como objetivo o planejamento e elucidacdo de dados
relacionados ao planejamento da qualidade, organizacdo de aquisi¢cdes e até mesmo
planejamento de riscos de determinado processo. A regra consiste em basicamente fazer
perguntas que levantem informacdes primordiais ao tema abordado. A sigla SW2H remete aos
termos da lingua inglesa What (O que), Who (Quem), Why (Por que), Where (Onde), When
(Quando), How (Como) e How Much/How Many (Quanto). Para Daychoumd (2007), é
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importante que a aplicacdo desta técnica seja feita por individuos que tenham conhecimento
sobre os elementos e atividades relacionados ao processo em questdo, pois isto implica em uma
maior assertividade de respostas e consequentemente uma boa funcionalidade da

metodologia.

2.7 DMAIC

A metodologia DMAIC aborda um problema que tenha sido identificado na organiza¢ao
e oferece uma andlise imparcial, visando minimizar tendéncias que possam ditar uma possivel
solu¢do do problema. Além proporcionar uma economia de recursos e pessoas, partindo do
problema real. Shankar (2009) assegura que o cariter colaborativo do modelo do DMAIC
também acrescentar mais qualidade a abordagem da causa raiz do problema.

De forma esquematizada, o DMAIC consiste em 5 etapas: A delineagdo e dimensao do
processo, a caracterizacdo da metrologia, a determinacdo da capacidade, a otimizacdo do
processo e controle do estado final do processo. Para que seja aplicivel o DMAIC € importante
que um problema tedrico seja apresentado forma mensurdvel, com isso, medir um problema é
uma questdo prética que precisa ser feita com métodos estatisticos confidveis. As etapas de
andlise e controle também precisam ser fundamentadas pela estatistica, além de necessidade da
apresentacdo de uma solugdo pratica apds o uso destas ferramentas (ANDRIETTA; MIGUEL,
2002).

Werkema (2006) define as 5 etapas de utiliza¢do da ferramenta da seguinte forma:

e Definir: Descrever o problema com precisdo, definir a meta avaliando o histérico do
problema, além seu impacto e retorno econdmico.

e Medir: Levantar os dados que fomentam o problema, estratificar o problema de
acordo com as necessidades, avaliar a coleta de novos dados, inspecionar os sistemas de
medigdo e avaliar os pontos prioritdrios do problema.

e Analisar: Analisar o processo em que o problema foi observado, analisar os dados do
problema prioritdrio, identificar e organizar as causas associadas ao problema prioritirio e
priorizar as causas fundamentais.

e Melhorar: Gerar ideais de solu¢do com potencial de solucdo das causas raiz, priorizar
as solucdes, avaliar os riscos das solugdes prioritdrias, testar em pequena escala as solucdes,

identificar e implementar melhorias.
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e Controlar: Avaliar o alcance da meta na escala macro, padronizar as alteragdes

advindas das solug¢des, transmitir os novos padrdes aos envolvidos.
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3. METODOLOGIA

31 METODO DE PESQUISA

Foi empregada a "Pesquisa A¢ao" como método de pesquisa e abordagem dos conceitos
e acdes envolvidos no projeto. Como assegura Prodanov; Freitas (2013), pode-se dizer que este
método € realizado em um conjunto de estreita relagio entre o pesquisador e os participantes.
Neste contexto, todos estdo envolvidos de modo cooperativo ou participativo no
desenvolvimento do trabalho. Ndo é exagero afirmar que o objetivo do método ndo é somente
o levantamento de dados, mas também desenhar um papel ativo de ag¢do que crie influencia na

realidade estudada. A Figura 1 representa as fases do método selecionado para a pesquisa.

Figura 1 - Etapas de uma investigacdo pesquisa-agao

Acdo
AGIR para
implementar a
melhora desejada
PLANEJAR uma Monitorar e descrever
melhora da pratica os efeitos da acao

b AVALIAR os
resultados da acdo

Fonte: Adaptado de Tripp (2005) pagina 446.

Investigacao

E comum em processos de melhoria a utilizacdo de ciclos que monitorem as acdes
propostas com o objetivo de aprimorar a prética investigando a mudanga causada e julgado os
resultados observados. Na "Pesquisa Ac@o" a primeira etapa € a identificagdo do problema,
seguida do planejamento da solu¢do. Apds o planejamento a solucdo é implementada,

monitorada e por fim avalia-se a sua eficdacia (TRIPP, 2005).
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3.2 METODOLOGIA DE RESOLUCAO DO PROBLEMA: DMAIC

O DMAIC foi a metodologia escolhida para realizacdo da pesquisa e foi seguido de forma
integral com prazos definidos e reunides de rotina de acordo com cada fase do projeto. O tempo
total de acdo do projeto foi de seis meses levando em conta a data de abertura do projeto, o
cronograma de atividades de todas as fases DMAIC e a defini¢cdo das metas de acordo com a

visdo estratégica da empresa.

3.2.1 DEFINIR

Primeiramente, levantou-se o cendrio atual relacionado as operacdes de aplicacdo e
controle do descarte da resina utilizada no processo de impregnacdao. Com base nos dados
fornecidos pelo sistema de qualidade e formularios de levantamento de informagdes definiu-se
o histérico das quantidades envolvidas na perda global de resina envolvida no processo. Os
valores percentuais de resina perdida durante todo o processo foram contabilizados tornando
possivel um diagnéstico detalhado da amplitude do problema.

A partir da identificagdo do volume total envolvido no desperdicio de matéria-prima,
todas as operagdes envolvidas em um possivel descarte ou perda de resina foram enumeradas
para que a andlise pudesse ocorrer de forma pontual e exclusiva para cada problema envolvido
na perda de resina. Levando em consideragdo a descri¢do técnica do processo de impregnagao
definiu-se que a causa raiz do problema poderia estar contida em cinco pontos do processo:
aplicacdo de resina no papel em quantidade excessiva, descarte demasiado de resina apds a
producdo, erros de operagdo, falhas no equipamento e ndo-conformidade na resina. Como etapa
complementar de andlise e dimensionamento dos topicos citados as quantidades totais de perda
foram categorizadas e plotadas em um grafico de Pareto.

Apos as andlises em torno da dimensdo e natureza do problema, as causas relacionadas
aos efeitos medidos na etapa de priorizacdo foram estudadas separadamente para identificar
quais fatores contidos no processo poderiam influenciar no problema observado.

e Aplicacdo de resina: a especificagdo de qualidade do produto final estd diretamente
ligada a quantidade de resina aplicada no papel. A propor¢c@o madssica da resina em relagdo ao
papel precisa seguir um intervalo pré-determinado e validado pelo cliente final de acordo com
o comportamento final esperado pela fita decorativa. O célculo da aplicacdo de resina seguiu a

Equacao 1.



26

Massa de resina

Resina aplicada =

Massa de papel )

Neste estudo o range seguiu sempre os valores compreendidos no intervalo de 1,01+0,02.
Durante o processo de produgdo os valores desta propor¢do podem ser interpretados das
seguintes formas:

1 - Quantidade de resina abaixo do valor de 0,99: resulta em problema de qualidade do
produto e a fita de borda pode nao apresentar o rendimento esperado podendo gerar danos ao
cliente final.

2 - Proporcao ideal de 1,01: se a aplicagdo respeitar o valor exato especificado o produto
¢ dito conforme e com uso de matéria-prima eficiente.

3 - Quantidade acima do range 1,03: ndo indica ndo conformidade no produto final pois
a quantidade necessdria para aplicacdo final estd sendo obedecida, porém é um indicador de
superproducao visto que a quantidade extra de resina ndo agrega valor ao produto final, sendo

assim, uma causa potencial de desperdicio de resina.

e Descarte de resina: estd diretamente ligado ao tipo de produto que se deseja processar e
as formulacdes de resina variam de acordo com isto. A formulacio de resina € estrategicamente
planejada de acordo com a necessidade de rendimento fisico da fita na aplicacdo ao movel,
sendo assim, em alguns casos, € necessdria a parada de maquina e a retirada da resina de
maquina apos o final de determinada producdo para que o proximo lote seja produzido. Com
isto, € necessdrio agrupar produtos de mesma caracteristica e formulacdo de resina para

minimizar a quantidade de descartes.

e Erro de operagdo: o controle da aplicacdo de resina € feito pelo operador responsdavel
pela producgdo. O ajuste da aplicacdo € feito no rolo dosador, um par de cilindros que tem a
funcdo de “espremer” o papel que sai molhado apds o banho de resina. A capacidade de
intervengao caso os valores de aplicacdo nao estejam dentro da especificacido é responsabilidade
do mesmo. Além do controle da quantidade de resina utilizada durante a produg@o com base no

lote de produ¢do com o cuidado de minimizar a quantidade de sobra de resina apds a producao.

e Problemas com o equipamento: como citado acima o controle de aplicacdo da resina é

feito no ajuste de rolos dosadores que comprimem o papel embebido em resina. Os parametros
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de ajuste dos rolos estdo associados ao tipo de produto e resina onde o operador precisa ajustar
a maquina de forma assertiva. Sendo assim, € necessario que a maquina responda aos ajustes

quando for necessario e que entregue a resposta que o operador necessita.

e Endurecimento da resina: algumas formulagdes de resina podem ser reaproveitadas em
producdes posteriores, sendo assim € extremamente necessario conhecer o tempo de vida das

formulagdes e controlar a condigdes de armazenamento dos descartes.

3.2.2 MEDIR

Na etapa de medicao, foi feita a coleta de dados que descrevem o problema de acordo
com os tépicos definidos na etapa de andlise utilizando dados contidos na base de dados do
sistema de gestao da qualidade da fabrica citada no inicio do trabalho. As informagdes contidas
nos relatérios de qualidade do produto foram feitas a partir de instrumentos de medi¢ao
calibrados e precisd@o adequada. Em alguns casos, foram tomadas medidas direto da maquina

seguindo os procedimentos protocolados pelo processo.

e Aplicagdo de resina: como primeira fonte de dados, utilizando o equipamento de
medicao de ajuste do rolo dosador que fornece o teor de resina aplicada, devidamente calibrados
contou-se com o auxilio dos operadores e acompanhamento dos responsaveis pelo processo
para a observagdo do processo de controle da taxa de aplicagdo de resina. Inicialmente, foram
coletadas 100 amostras da medida de aplicag¢do durante todos os turnos de produgdo, o intervalo
de medicdes foi estabelecido em 2 horas. Apds o desenvolvimento do projeto uma nova
medic¢ao foi realizada nos mesmos moldes da primeira.

Ap6s a obtengdo das medigdes experimentais iniciou-se o processo de andlise estatisticas
dos dados brutos. Todo o estudo foi conduzido por meio do software Minitab® e como saida

foram obtidos os resultados pertinentes a distribui¢do dos dados e capacidade do processo.

eDescarte de resina: Para medir o impacto da necessidade de quebra de blocos e
consequentemente o sequenciamento da programagio de produgdo, observou-se a quantidade
de descartes causados por situagdes de troca de formulacao de resina.

De forma geral, o objetivo foi observar que a quantidade de quebras estava diretamente

ligada ao volume de produgdo, logo conclui-se que o valor mais adequado para examinar uma
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possivel influéncia do descarte na quebra de blocos seria o peso médio dos volumes retirados
de maquina, pois estas medidas poderiam ilustrar um potencial ou ndo de controle da quantidade
que sobrava em madaquina ao final das producdes. Levando em consideragdo o raciocinio
mencionado acima, o indicador chave para a medicao da causa foi o descarte médio por quebra
de bloco. Erro de operacdo: Como forma de quantificar a capacidade de atua¢do dos operadores
e o dominio na operacao verificou-se se todos os envolvidos no processo estavam devidamente
treinados. Todos os seis operadores envolvidos diretamente no problema estudado foram
previamente orientados.

e Problema com o equipamento: Em torno da calibragao e vida util do conjunto de ajuste
do rolo dosador, foi feita a verificacao das condi¢des do equipamento em conjunto com a equipe
de manutencdo com o objetivo de identificar possiveis avarias ou necessidade de intervengao.
Ap6s andlise detalhada conclui-se que o conjunto estava em condicdes normais de utilizagdo.

e Endurecimento da resina: O tempo de vida de util das formulacoes foi observado de
acordo com as condi¢des ambientes do local de armazenamento. Levando-se em consideragao
as especificacdes dos componentes presentes nas formulacdes e certificados pelos respectivos
fornecedores mediu-se se o tempo estava de acordo com o padrdo estabelecido. A titulo de
classificacdo, pode-se separar as formulagdes em dois grupos, neste trabalho eles serdo
abordados como A e B.O principal fator que diferencia os tipos de formulagdo est4 na proporcao
de resinas e o efeito gerado por esta composicao no produto final. Para a formulag¢do A, o tempo
de vida util estd estimado em 36 horas; enquanto o componente B poder reutilizado sem perder

rendimento em até 72 horas.

3.2.3 ANALISAR
Ap0s a etapa de medicdo, os resultados obtidos foram discutidos e analisados por uma
equipe que continha o Supervisor de Producao, os lideres da operacdo e o autor do trabalho.
Por meio de uma reunido de Brainstorming, todos os tépicos relevantes ao tema foram
discutidos e todos os envolvidos foram estimulados a contribuir com sua experiéncia e opinido.
Ao final da discussdao redigiu-se um relatério contendo todos as argumentacdes e

observagdes pertinentes, além disto, para cada efeito foram indicadas possiveis causas.



3.24 IMPLEMENTAR

Em posse das causas raizes do problema muitas ideias e formas de implementar
melhorais foram propostas e discutidas pela equipe. Como forma de priorizar as a¢cdes com
maior impacto e resposta rdpida por parte do processo, utilizou-se a matriz de Impacto x
Esforco. A matriz é dividida em quatro quadrantes com dois eixos transversais, um indica o
impacto gerado pela acdo e o outro mede o esforco relacionado a implantagdo da ideia. A Figura

2 ilustra a matriz resultante das discussdes, enquanto o Quadro 1 enuncia as a¢des definidas

pela equipe.

Figura 2 — Matriz Impacto x Esforgo.

ALTO 1 - Treinamento

2 - Treinamento

7 - Treinamento

3 - Padronizagao

5 - Ajuste

IMPACTO

8 - Padronizagdo

BAIXO

4 - Padronizagao

6 - Ajuste

BAIXO

ESFORCO

ALTO

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 1- Relacdo da causa com a agdo definida na matriz de Impacto x Esforco.

1
Controle ineficiente da aplicagdo de resina
2 nento de "qualidade extra" ao produto final
3 Quebra de blocos excessiva
4 Falta de controle na quantidade de resina ao final do
bloco
5 Desgaste do rolo dosador
6 Inficiéncia do sistema de controle do dosador
7 Negligéncia no controle da vida util
8 Matéria prima ndo conforme

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apo6s a definicdo da matriz, elaborou-se um plano de acdo baseado na metodologia
SW2H (O que, quando, quem, por que, onde, como e quanto). O uso da metodologia se faz
necessdrio para a definicao das responsabilidades e acompanhamento em tempo real dos prazos
e tarefas. Com o objetivo de verificar a efetividade do método e das ac¢Oes, reunides quinzenais

foram realizadas entre os integrantes do grupo de a¢do do projeto.

3.2.5 CONTROLAR

Na etapa de controle foram feitas medi¢des didrias do inventdrio de resina, onde mediu-
se a evolucdo do comportamento de perda de matéria-prima. O objetivo da medi¢do era
observar se as quantidades de perda e descarte de resina diminuiram e se a metodologia utilizada
no controle do consumo seria eficiente. Além disso, foram realizados balangos mensais em

torno dos valores envolvidos na redu¢do do consumo.
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A apresentacdo dos dados presentes neste trabalho € feita em termos percentuais na

elucidacdo dos resultados obtidos. Optou-se por esta forma de apresentacio para que dados

absolutos e relevantes para a organizacio sejam preservados.

De forma sistémica, todos os tdpicos relacionados ao desperdicio observado foram

explorados com o auxilio das documentagdes e procedimentos relacionados a cada tema. Nos

topicos em que se julgou necessdria a consulta a colaboragdo de equipes de apoio, como

manuten¢do e P&D, os responsaveis pelos respectivos departamentos foram consultados. O

Quadro 2 mostra abaixo o resultado final da reunido de analise.

Quadro 2 — Brainstorming de possiveis causas

Aplicagdo de resina em excesso

Controle ineficiente da aplicacdo de resina

Sensacdo de qualidade extra ao produto final

Descarte elevado de resina

Quebra de blocos excessiva

Falta de controle no volume do descarte

Erro de operagdo

Falha naleitura da medigdo da aplicagdo

Problema com o equipamento

Desgaste do rolo dosador

Inficiéncia do sistema de controle do dosador

Endurecimento da resina

Negligéncia no controle da vida util

Matéria-prima ndo conforme

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em uma etapa posterior, definiu-se que uma forma efetiva para examinar as causas-raizes do

problema seria pela utilizacdo do Diagrama de Causa e Efeito (Ishikawa). A Figura 3 ilustra a

aplicacdo da ferramenta.
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Figura 3 — Diagrama de Causa e Efeito (Ishikawa).

Mao de Obra

Sentimento de
"qualidade extra" ao
produto final

Falta de controle do
volume do descarte

Controle ineficiente da
aplicagdo de resina

Meio Ambiente Método

Negligéncia no tempo de
reaproveitamento da
resina

Quebra excessiva de
blocos

Desvio de resina

Matéria Prima ndo
conforme

Desgaste no rolo dosador

Ineficiéncia do sistema de

Medida Matéria Prima
controle do rolo dosador

Fonte: Elaborado pelo autor.

Cada elemento do grupo 6M envolve caracteristicas que podem permear um problema
observado no ambiente industrial. No contexto deste trabalho cada um deles atua de forma
especifica:

e Medida: Trata de causas relacionadas a uma falsa medi¢do, seja por erro de paralaxe
ou até mesmo por interpretacdo precipitada dos resultados obtidos.

e Maio de obra: Associada ao erro humano, negligéncia ou falta de orientacao adequagao
no desempenho da funcio.

e Meétodo: Estd relacionado a procedimentos ou metodologias inadequados ou
ineficientes ao processo cliente.

e Meio ambiente: Acontece quando causas externas interferem nas saidas do processo.

e Matéria-prima: Ocorre quando o insumo ndo atende aos requisitos do processo ou seu
estado de conservacao ndo é o especificado.

e Madquina: Quando as causas estdo ligadas ao funcionamento ou estado de conservagao

dos equipamentos envolvidos no processo.
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Ap6s a classificacdo das causas pelo diagrama de causas fez-se necessaria uma andlise

detalhada de causa, pois ainda se julgou necessdrio um maior nivel de detalhamento das

possiveis causas. Nesta etapa, a ferramenta utiliza na analise foi o “What-If”. O objetivo da

ferramenta € explorar as atividades e consequéncias até 0 momento em que se propde uma agao

definitiva de corre¢do, conforme o Quadro 3.

indice

Atividade

Quadro 3 — Analise “What-if”.

O que
aconteceria se?

Consequéncias

Obrservagao e
recomendacgao

Procedimento de

Controle Seria utilizada Alto consumo .
1 ineficiente da | mais resina do I?:tli?ad:qsee:%c;r de resina sem ?:S;i%c;ézlzs
aplicagao de que o resina do paoel valor agregado F;'uste de
resina necessario pap ao produto rrjl 4quina
Sentimento ~
Interpretacéo .
" d.e Au_men:[o na erronea em Negligéncia no Procedimento de
2 qualidade aplicagéo da - controle da
" d relaacdo ao controle e
extra" ao resina especificacdo
produto final processo

Quebra de Mgc;or d P 50 d Aumento no Ajuste do

3 blocos necessidade de rogramagao de nuamero de método de
; parada de producéo Z

excessiva maquina descarte programagao

Falta de Quantld_ade de Calculo Procedimento de
resina o Aumento no .
controle na ineficiente da célculo da
4 ! formulada \ volume de .

quantidade : quantidade : quantidade

q . superior ao - . sobra no final 0 .

e resina ao volume minima de resina do bloco minima de resina
final do bloco necessario para a produgao formulada
Desgaste do Falta deN Ajuste Manutencao no

5 manutencéo - rolo ou
rolo dosador ; ineficiente e~
preventiva substituicdo

Icr;eficiéncia c Aplica%;éo (jje v

o0 sistema . . quipamento resina fora do anutengao
6 de controle Leitura incorreta com defeito valor preventiva
do dosador especificado
Procedimento de
Negligéncia . Falha no controle de
- no controle Endurecimento reaprovei- Descarte da sobras e
s da resina resina reaprovei-
da vida util tamento tamento de
sobras
8 l\r/ilrit:rrlgo Produto ndo N&o Io?eezcl?llrlgeedgo Laudos de

P conforme conformidade qualidade de MP

conforme produto

Fonte: Elaborado pelo autor.
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41 DIMENSIONAMENTO DO PROBLEMA E DEFINICAO DE METAS

Na definicdo do escopo do projeto utilizaram-se dados disponiveis pelo sistema de
qualidade da empresa sobre as quantidades de matéria-prima consumida e os indices de perda
de cada material. Inicialmente, foi realizado um levantamento das quantidades relacionadas ao
desperdicio de matéria-prima levando em consideragdo os valores envolvidos no periodo
compreendido entre janeiro de 2019 e junho de 2019 com o objetivo de visualizar o cenério
inicial do problema e justificar a necessidade da pesquisa, conforme apresentado na Figura 4,

apresentando a porcentagem superior ao padrao indicado no consumo mensal.

Figura 4 — Desvio na utilizacao de resina no estado final.

25,00%
21,67%

19,07%
i 17,39% 17,92%
15,00% 12,94%
10,28% I Excesso no consumo mensal
10,00%
— Meta
5,00% 5%
0,00%

jan/19 fev/19 mar/19 abr/19 mai/19 jun/19
Evolucdo no primeiro semestre de 2019

Percentual do desvio no consumo

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software Excel®.

Levando em consideracdo o comportamento do periodo observado, os recursos
disponiveis para a conduc¢do do projeto e a visdo estratégica da gestdo de produgio definiu-se
que a meta para o indice perda de resina no processo seria de 5% levando em consideracdo que
este valor representa as quantidades minimas de descarte e desvio de aplicagdo de resina durante
0 processo produtivo.

Com base na observacdo do processo de aplicacdo da resina e em poder de dados
fornecidos pelo sistema de gestdo da qualidade no controle de perdas e consumo de matéria-

prima as quantidades envolvidas no consumo excessivo de resina foram expostas em gréfico de
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Pareto, com o auxilio da ferramenta Excel 2016 da Microsoft®. A Figura 5 mostra os dados

distribuidos em func¢do de recorréncia, do maior para o menor.

Figura 5 — Gréfico de Pareto de causas do desvio no estado final.
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50%
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software Excel®.

ApOs elencar os principais motivos atribuidos ao consumo excessivo de resina, foram

medidos em separados os impactos e caracteristicas de cada causa de desperdicio de resina.
4.2 ESTADO INICIAL

Com base na classificacdo adotada na etapa de priorizagdo e identificacido das causas de
descarte, e com auxilio dos dados obtidos pela coleta descrita na metodologia utilizou-se o
programa computacional Minitab® para gerar uma visualizacdo objetiva e clara do
comportamento da aplica¢do de resina durante o processo produtivo. A partir da suspeita de
que a quantidade de resina aplicada ao papel estaria acima da necessdria para garantir qualidade

ao produto foram feitas algumas andlises.

Boxplot (diagrama de caixa): o primeiro dado estatistico levantado foi o desenho do
grafico Boxplot. Este tipo de gréfico € utilizado para avaliar a distribui¢do empirica de dados
amostrais por meio da observacdo de medidas de posi¢do e variacdo relativa. Medidas
importantes como a média, desvio- padrao e 1° e 3° quartis podem indicar o comportamento e

a perspectivas de um fendmeno sob observacdo. Com base nas medic¢des realizadas em maquina
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as Figuras 6 e 7 apresentam algumas andlises realizadas, levando em considera¢do os conceitos

contidos no Boxplot.

Figura 6 — Gafico Boxplot da amostra no estado inicial.

Comportamento posicional da aplicacdo de resina
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105"
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103 -

1,02
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software Minitab®.

Figura 7 — Dados estatisticos do estado inicial.

Estatisticas

Aplicagcdo de resina  1,0700 0,0300 1,02 24

1,0200 1,0400

Varidvel N W™ Média DesvPad Varidncia Minimo Q1 Mediana Q3
Aplicacdo de resina 100 0 10240 0079 000032 09900 1,0100

N de
Variavel Maximo DIQ Moda Moda

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software Minitab®.

Grafico de série amostral: a observacdo do comportamento da resposta do processo ao

longo do tempo foi utilizada para investigar quais seriam as consequéncias de uma influéncia

externa ou tentativa de ajuste de maquina nos dados amostrais conforme exemplificado na

Figura 8. Mudangas no comportamento amplitudinal ou desvios de tendéncia dos valores de
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resposta podem indicar que durante a medicao do processo houve uma interferéncia externa ao

Pprocesso.

Figura 8 — Grifico de séries temporais de aplicagdo de resina no estado inicial.
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software Minitab®.

Carta I: Carta de controle que tem como objetivo monitorar o comportamento do
processo analisando os dados de forma individual ao longo do tempo. Esta ferramenta permite
a observagdo em relacdo aos limites de controle ou especificagdes de determinado processo,
assim como a visualizacdo da tendéncia nas varidveis de resposta, conforme apresentado na

Figura 9.
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Figura 9 — Carta I da aplicacdo de resina no estado inicial.
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software Minitab®.

Relatorio de capacidade: Utilizada para analisar a capacidade do processo em atender
aos requisitos definidos. Nesta andlise os indices de CP, Cpk, Pp e Ppk determinam a
centralidade e dispersdao das amostras, além da observacdo da previsibilidade estatistica do
processo. Como referéncia dos valores a serem atingidos, determinou-se internamente que o
valor 6timo de Cp seria de 1,33 e que a diferenca entre os valores de Pp e Ppk deveria ser menor
do que 0,2. Os valores de LIE (Limite inferior de especificacdo) e LSE (limite superior de
especificacio), assim como o valor alvo seguiram a especificagdo pelos parametros de aplicacao

definidos pela companhia 1,01+0,02, conforme apresentado na Figura 10.
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Figura 10 — Relatério de capacidade da aplicagdo de resina no estado inicial.

Dados do Processo Global

LIE 0.99 e ED
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DesvPad(E/D) 0,0176691 Capacidade E/D
Cp 0,38
CPL 0.64
CPU on
cpk oM

1,00 1,02 1,04 1,06

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software Minitab®.

Outro fator de extrema relevancia para a definicao do estado inicial do processo foi medir
o impacto dos descartes de resina ao final dos blocos de producgdo. Utilizando formuldrios de
identificacdo da quantidade de descarte de matéria-prima, foram obtidos dados que explicavam
ao longo do tempo de operacdo quanto de resina era descartado e em quais momento isto
acontecia.

Utilizando o programa computacional Excel®, graficos de barras foram utilizados para
visualizar e examinar o comportamento dos descartes. Na Figura 11 estdo demonstrados os
pesos médios dos descartes realizados ao final dos blocos de producao e fortalece a suspeita de

que os volumes retirados de miquina apresentavam uma margem de redugio.
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Figura 11 — Comportamento do descarte médio no estado inicial.
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software Excel®.

Além de concluir que o método de descarte oferecia uma margem de melhora, foi possivel
enumerar quantas eram as situagdes em que a programacdo de producdo limitava a produgdo
continua e a consequente otimizagdo do uso da resina. Levantaram-se as quantidades de

descarte realizados nos seis primeiros semestres de 2019, como apresentado na Figura 12.

Figura 12 — Ocorréncia de quebras de bloco no estado inicial.
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software Excel®.
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4.3 APLICACAO DE RESINA

Com base nos dados e observagoes da etapa medir do DMAIC foi possivel compreender
os fatores que levavam ao consumo excessivo de resina. Constatou-se que a taxa de aplicagio
de resina apresentava comportamento acima do esperado. A principal suspeita era de que o
ajuste dos rolos dosadores de resina, muitas vezes, nao era o ideal. Os elementos estatisticos
obtidos no estudo foram utilizados para estudar se a taxa de desvio na operacao apresentava um
padrio e se seria possivel atingir uma estabilidade na aplicagdo de resina.

Inicialmente foi possivel notar que a média amostral ou valor médio amostral das
medidas feitas, demonstra que o ponto de equilibrio aritmético se encontra acima do valor ideal
de 1,01 assim como a mediana, valor que tem a fun¢do de indicar o quao simétrico € o grupo
de dados. Também foi possivel observar que o terceiro quartil, medida que indica a
porcentagem posicional de 75% das amostras apresenta valor acima do especificado, assim
concluiu-se que grande parte dos lotes produzidos na fase de medi¢do continham maior
composicdo de resina do que seria necessdrio. Embora os dados apresentassem um
comportamento nao desejado, a distribuicdo das medidas ao longo do tempo indicavam que a
aplicacdo incorreta se dava no momento de ajuste inicial do processo, pois ndo foi possivel
identificar variagGes bruscas ou indicios de tentativa de corre¢do no ajuste de lotes que ja
apresentavam uma taxa de aplicagcdo constante.

O foco da a¢do de melhoria foi a recertificagdo dos operadores na operacgio de ajuste de
maquina no controle dos rolos e o conjunto de a¢des de verificagdo do valor aplicado. Todos os
operadores responsdveis pela operagdo foram treinados com foco na garantia do atendimento
da especificacdo, a necessidade de evidenciar que a aplicacdo extra de matéria-prima geraria
um desperdicio demasiado de recurso e dinheiro.

Ap6s o periodo de treinamentos, novas medidas foram observadas, 100 amostras foram
retiradas com base nos dados de producdo fornecidos pelo sistema de qualidade. A Figura 13
apresenta o comportamento da taxa de aplicag¢do de resina no estado final em comparagdo com
o estado inicial onde € possivel observar que as medidas estatisticas posicionais estao ajustadas

conforme o valor alvo do processo.
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Figura 13 — Gréfico de Boxplot de comparagdo do estado inicial e final ap6s a

implementacdo das melhorias.
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software Minitab®.

Ap0s as atividades de conscientizagdo em torno do fato de que a aplicacio extra de resina ndo
traria ganho de qualidade ao produto e que o ajuste do rolo deveria ser respeitado a risca, foi
possivel notar que a distribui¢do dos dados apresentou uma leve tendéncia de aproximagao ao
limite inferior da especificacdo, o que de forma geral, também precisa ser combatido. A Figura

14 apresenta este comportamento.

Figura 14 — Dados estatisticos de comparacio entre o estado inicial e o final.

Estatisticas

Varidwel N N* Média EP Média DesvPad Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
Imicio 100 0O 1,0240 000178 00179 009900 10100 10200 10400 1,0700
Final 100 O 71,0087 0000928 000928 09900 1,0000 1010010175 1,0300

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software Minitab®.
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Como forma de garantia e visualizag@o geral do estado final do processo. O relatério de
capacidade do processo foi gerado e com base nos valores pré-estabelecidos de Cp e Pk ja
mencionados no item 3.2.2 apresentou valores mais sélidos € com maior potencial maior de

previsibilidade, conforme Figura 15.

Figura 15 — Relatdrio de capacidade ap6s a implementacdo das melhorias no estado final.
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software Minitab®.

4.4 DESCARTE DE RESINA

Ap6s a andlise do perfil de programacdo das quebras de bloco, definiu-se que seria de
extrema importancia uma estratégia bem definida na combinacdo dos lotes de producgado de
forma que as situagdes de quebra de bloco e consequentemente descarte de resina deveriam ser
minimizadas. Contanto com a participagdo do time de programacdo e controle da produgdo

foram discutidas condicdes e situagdes em que o agrupamento de lotes e fomento da
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combinacdo de produtos de mesma condigdo fisica fossem concentrados. A figura 16 demonstra
que o esforco em organizar o sistema produtivo de forma mais eficiente e com melhor
combinagdo entre os elementos envolvidos na programacao de producido geraram impactos

significativos nas necessidades de descarte de matéria prima.

Figura 16 — Ocorréncia de quebras de bloco no segundo semestre de 2019, apds as
acoes de melhoria.
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Fonte: Elabora pelo autor utilizando o software Excel®.

Em condi¢des mais favordveis e com menor recorréncia de descarte o controle das
quantidades de matéria-prima envolvidas no processo seria outro fator importante na
diminui¢do do impacto no desperdicio de resina. Com base nas dimensdes de maquina, foi
possivel definir que a capacidade minima necessaria para que o papel seja embebido pela resina
no tanque de mergulho durante o processo de impregnagao foi de 140 Kg de solucao. Sendo
assim, definiu-se que, contando com uma situacdo de maior previsibilidade em relagdo a
necessidade de quebra o operador seria capaz de calcular de forma antecipada a quantidade total
de resina necessdria de determinado lote com o acréscimo da quantidade minima de aplicacao,
sendo assim, a aplicacdo de resina seria possivel e a quantidade de descarte estaria definida no
menor valor possivel. Com base neste parametro e apds atividades de treinamento, os resultados

foram avaliados e estdo apresentados na figura 17.
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Figura 17 — Comportamento do descarte médio no segundo semestre de 2019, apds as acodes

de melhoria.
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software Excel®.

45 ERRO DE OPERACAO

Um dos principais ganhos relacionados ao projeto foi o conhecimento e confianga
conquistados pelas equipes de operacao durante as reunides de Brainstorming e discussdao em
torno dos problemas relacionados ao ajuste equivocado dos rolos dosadores e ao dano causado
a economia do processo relacionados ao sentimento de que ao aplicar resina de forma
demasiada geravam para a empresa. Apds a implantagio dos conceitos do Lean Manufacturing
e do fomento ao cuidado com um dos recursos mais vitais do meio produtivo foi nitida a
filosofia de zelo e responsabilidade sob os processos de aplicagdo, formulacio e descarte de

matéria prima.

4.6 PROBLEMA COM O EQUIPAMENTO

As investigacdes e acdes em torno dos equipamentos, com envolvimento direto das
equipes de manutengdo, tiveram papel fundamental no dominio da operagao de ajuste. Todos
os procedimentos de manutencdo preventiva foram cumpridos e o monitoramento dos

equipamentos envolvidos no processo teve papel importante no resultado final do projeto.
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47 ENDURECIMENTO DE RESINA

A importancia da gestdo dos descartes e consciéncia em torno dos periodos de
armazenamento da resina formulada evidenciaram um ganho direto ao processo. Com o auxilio
das equipes de P&D o ambiente produtivo absorveu a filosofia de cuidado e responsabilidade
em torno da conservagdo de matérias-primas. Considerando as propriedades e defini¢des
mencionadas anteriormente, cinco descartes de cada grupo foram reservados em condigdes reais

de produgdo e os tempos de vida util foram tomados, conforme o Quadro 4.

Quadro 4 — Verificaciao do tempo de vida ttil de resina apds a quebra de bloco.

Padrdo: 36 horas | Tempo de vida util Padrdo: 72 horas |Tempo de vida util
Amostra l OK Amostra 1l OK
Amostra 2 OK Amostra 2 OK
Amostra 3 OK Amostra 3 OK
Amostra 4 OK Amostra 4 OK
Amostra 5 OK Amostra 5 OK

Fonte: Elaborado pelo autor.

48 AVALACAO FINAL DO PROJETO

Como base de comparacdo para a verificacdo de efetividade do projeto, os indices de
perda de matéria durante os ultimos seis meses de 2019 foram considerados. Dentro deste
periodo todas as acdes de melhoria foram executadas e os resultados foram acompanhados em
tempo real durante o projeto. A figura 18 apresenta a evolucao dos resultados obtidos durante
o periodo de inicio da implantacdo das acdes de melhoria, com inicio em julho de 2019. Neste
trabalho os resultados estdo apresentados considerando o percentual de resina desperdi¢ada
como forma de manter o sigilo em relacdo as quantidades brutas utilizadas no processo

industrial.



47

Figura 18 — Desvio na utilizacdo de resina no primeiro semestre de 2019.
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software Excel®.

Durante a etapa de finalizacdo do projeto e apresentacdo dos ganhos do processo, 0s
valores brutos de resina desperdigada foram calculados e apresentados a diretoria para o
julgamento final em relagdo ao sucesso da proposta do projeto. Para calcular o ganho final do
projeto foram considerados os indicadores mensais de perda em valor absoluto. A quantidade
total de resina perdida no segundo semestre de 2019 foi comparada a quantidade desperdigada
no primeiro semestre do mesmo ano. A Equacdo 2 apresenta o calculo matematico utilizado

para a obtencdo do valor final de reducao no indice de perda de resina.

(peso despercicado no 12 semestre — peso desperdicado no 2° semestre)

Reducio =
eagdo peso desperdicado no 22 semestre

2

Considerando o cédlculo descrito obteve-se como resultado final uma reducdo de 27,29% no

peso bruto de resina desperdicada no processo industrial de impregnagdo de papel.
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5. CONCLUSAO

Os avancos obtidos em termo do estudo estatistico das medi¢des e entendimento da
necessidade da assertividade no ajuste da maquina garantiram que o processo de produgdo possa
se tornar mais confiante, levando em consideracdo que a média de 1,0087 de aplicao de resina,
atingida apds as acOes de melhoria, demonstram um ganho visivel no atendimento dos pré-
requisitos do projeto.

O entendimento e dominio dos fatores que geram superproducdo e desperdicio de
recursos se tornou um aliado importante na rotina industrial de modo que os volumes médios
de descarte apresentaram 30% de reducdo. Além disso, as recorréncias de quebra de bloco
passaram de uma média 23 quebras mensais para 14 em apenas seis meses.

O ganho de eficiéncia no processo de controle e responsabilidade no uso das resinas
representou 27,29% de reducdo mensal em peso de matéria-prima descartada.

Como forma de garantir longevidade aos conceitos e priticas propostos, a padronizagao
das préticas operacionais representou um pilar importante na conducao do projeto. Quando se
atinge um nivel de organizacdo necessdrio para que os procedimentos sejam sempre seguidos
o nivel de sintonia e dominio dos pontos fundamentais ao resultado final se tornam uma
filosofia intrinseca ao time de produgdo. Observou-se que o rendimento da operagdo apresentou
alto nivel de melhora além de nivel de conhecimento dos envolvidos na produgdo.

Por fim, considera-se que o trabalho atingiu seu objetivo de descrever o desenvolvimento
da melhoria empregando o método de resolugdo de problema DMAIC. Além de garantir o
atingimento da meta definida pela empresa o método se mostrou apto para ser utilizado em

oportunidades futuras.
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