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RESUMO

CARVALHO, T. R. Utilizacdo do método DMAIC para a reducéo da perda de
matérias-primas em uma linha de producdo de chocolates moldados. 44 f.
Monografia (Graduacdo em Engenharia Quimica) — EEL, Universidade de Séao
Paulo, Lorena, 2019.

O controle e constante reducéo de perdas de insumos nos processos fabris € um
fator determinante para o sucesso de uma empresa de alimentos, visto que o custo
de matérias-primas € um dos maiores impactantes no valor final do produto. O
método DMAIC serve como guia de raciocinio para a investigacdo dos principais
contribuintes para a geracdo de perdas de matéria-prima em um processo fabril.
Assim, o presente trabalho prop6s a aplicagcdo do método DMAIC para a reducéo
de perdas de chocolate ao leite em um produto do tipo moldado, fabricado em uma
linha prioritaria de uma fabrica de chocolates no Brasil. Para tanto, estudou-se a
influéncia da arquitetura do produto e das propor¢cdes de cada componente para a
garantia da menor perda de massa de chocolate no processo. Variadas medicdes
de peso e dimensdes dos componentes intermediarios foram conduzidas a fim de
se determinar as variabilidades nos processos anteriores a formacédo do produto.
De posse dos dados obtidos, iniciou-se um processo de tratamento dos valores por
meio de ferramentas estatisticas do software Minitab®. Os graficos gerados foram
entdo compilados e serviram de base para as analises de causa-raiz dos
problemas, conduzidas pela utilizagcdo de ferramentas da qualidade, das quais
destacam-se o Diagrama de Ishikawa e o método dos 5 Porqués. Apés a
identificacdo das causas para as variacbes, conduziu-se um trabalho de
implementacdo de melhorias e restauracao de condicdes basicas para a eliminacéo
ou mitigacao destas variacfes e consequente reflexo na reducao das perdas por
variacdo da dosagem das matérias primas na linha de producéo. Os resultados
obtidos apés a finalizacdo das a¢cdes demonstraram uma reducdo consistente nas
variacdes de peso e dimensdes dos produtos intermediarios e, por consequéncia,
uma maior estabilizacdo do produto moldado. Apos a implementacao das a¢des do
projeto evidenciou-se uma reducdo média no desperdicio da massa de chocolate
de 46% para o produto estudado. A queda na perda dessa matéria prima
representou um ganho médio de R$40.000 ao més para a empresa de acordo com
valoracgao realizada pelo setor de finangas e controle.

Palavras-Chave: DMAIC. Sobrepeso. Chocolate. Reducéo.



ABSTRACT

CARVALHO, T. R. Use of the DMAIC methodology for the reduction of raw
material losses in a molded chocolate production line. 2019. 43 p. Monograph
(Undergraduate in Chemical Engineering) — Escola de Engenharia de Lorena,

Universidade de Sao Paulo, Lorena, 2019.

The management of losses at a manufacturing process is a determining factor for
the success and growth of a food company, as the price of raw materials has a great
impact on the product’s final costing. The DMAIC method, part of the Six Sigma
strategy, is a reasoning guide for the investigation of the main contributors for the
general losses in a process. The present work proposed the application of the
DMAIC for the reduction of chocolate losses in a molded type product, manufactured
in a line of a chocolate factory in Brazil. In order to do so, it also sought to study the
influence of the product architecture and the proportions of each component to
guarantee the minimum chocolate mass loss in the process. Measurements of
weight and dimensions of the intermediate components were conducted to
determine the variability in the processes prior to the formation of the final product.
The data were treated by statistical tools of the software Minitab® and the outcome
graphs were compiled to be used as a basis for root cause analysis conducted using
quality tools, such as the Ishikawa Diagram and the 5 Whys method. After identifying
the causes for the variations, a work was carried out to implement process
improvements and to restore the equipment’s basic conditions. The results showed
a consistent reduction in the weight and size variations of the intermediate products
and, consequently, a greater stabilization of the molded product. After the
implementation of the suggested changes on the process, an average reduction in
chocolate waste of 46% was verified on the first 11 months of the controlling phase.
The reduction of the losses of this specific raw material represented an average
saving of R$ 40,000 per month for the company.

Keywords: PDCA. Efficiency. Stability. Rework



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Objetivos e ferramentas das etapas do DMAIC. ............cccoeeiiiiiiieen. 14
Figura 2 — Etapas de uma investigagao-acao0. ...........uueeiieeereeeeiiiiiiiieeeeeeeeeeeeiinnnn 17
Figura 3 — Proporcdes dos componentes do produto e a sua relacdo com a perda de
MASSA e CNOCOIALE. ........ooeeiiiiiiie e 18
Figura 4 — Fluxograma de caixa do processo de fabricacao do produto terminado...19
Figura 5 — Principais perdas da linha de producao. ............ccccevvvviiiiie e, 26
Figura 6 — Representacao grafica de histérico anual de perdas. .............ccoovvneenn. 27
Figura 7 — Teste de capacidade para o peso do intermediario 1 antes das a¢cfes do
PIOJETO. e 28
Figura 8 — Teste de capacidade para a espessura do intermediario 1 antes das
oot 1T 0 (o 1 o] (0] [=] (o TR 29
Figura 9 — Teste de capacidade para a espessura do intermediario 1 apds as
INEIVENGOES A0 PrOJEIO. ...ceeiieiiiieee ittt 30
Figura 10 — Teste de capacidade para o peso do intermediario 1 apds as
) (=T aY/=T aTetoT=EsTNo [0 1 o] o =] (o FOmu PO 31

Figura 11 — Teste de capacidade para o peso do intermediario 2 antes das acfes

(o (oI o] o] 1] (o AN PPPPPPPPPI 32
Figura 12 — Diagrama de caixa para a espessura do intermediario 2 antes das acfes
(o [o ] {0} (= (o TR ST 33
Figura 13 — Regressao quadratica entre a espessura e 0 peso do intermediario 2...34
Figura 14 — Recorte do Diagrama de Ishikawa para o problema prioritario. ......... 35
Figura 15 — Recorte do teste dos 5 porqués para uma das causas. ..................... 36

Figura 16 — Recorte da matriz de Impacto x Esfor¢o para o problema prioritario. 37
Figura 17 — Teste de capacidade para o peso do intermediario 2 ap0s as
INTEIVENGOES UO PrOJEIO. ...ceiiieiiieeeiee et 38
Figura 18 — Evolugdo da perda percentual de massa de chocolate apos

INTEIVENGOES AO PrOJELO. ..ceeeiiiiiie et e e e e e eaan s 39



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ottt 9
1.1 CoNteXtUBlIZAGED ......cceeviiiiiiiiiieeeeeee e 9
L1.1.1 ODBJELIVOS ...ttt 10
1.1.2 ODbjetiVOS ESPECITICOS .....cviiiiiieiseee ettt 10
1.2 JUSHITICALIVA ..ci e 10
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...t 11
2.1 Perdas naindustria alimentiCia.......cccccccvvvvieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 11
2.2 SIS SIOMIB .ciiiiiiiiiiiiiiiiii ittt 11
2.3 DIMAIC ..t e e et r e e e e e e nan 13
2.3, L DEIININ ettt ettt 14
2.3.2 IMBAIN ...ttt ettt ettt s nenas 15
2.3.3 ANALISA ..ottt ettt nenas 15
2.3.4 IMPIEMENTAT .....coeieieiieeeee ettt ettt se e seaeais 16
2.3.5 CONMIOIAT ...ttt ettt sesesanas 16
3 METODOLOGIA . ... .ttt e e e e e e e e e e e e e e s eanns 17
00 R Y/ 1Y o Yo [o o [l o =TT o [ U1 K Y- T 17
3.2 Definicdes dO Produto..........uuuiiiiiiiiieieeee e 17
3.3 FluXOgrama d€ PrOCESSO ...cuuuuuiiiiieeeeieieetee e e e et e e e 18
3.4  Metodologia DMAIC ...t 20
3.4.1 EAP@ AEFINITN ...ttt snnas 20
3.4.2 ELAQPA MEAIN ...ttt bbbttt 21
3.4.3 EfAP@ @NAIISAT .....c.ciiiiiiiiis ettt nenis 23
3.4.4 Etapa IMPIEMENTAL ..ottt sesenas 24
3.4.5 EtAPa@ CONLIOIAT ..ottt e 25
4  RESULTADO E DISCUSSAO.......ccoiiiiiieieieesieieeie e 26
4.1 Aplicacédo daferramenta DMAIC ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiieeeeeeeenneens 26
g O 1 = o = W0 (= 11 0 | OO E TR TPTSRPRP 26
4.1.2 ELQPA MEAIN ..ottt ettt s et ne 27
4.1.3 EtaPA @NALISAT ........cocveveieieicieieiccceee et 34
4.1.4 Etapa IMPIEMENTAT ........ccoceeeeeeeeee ettt ne 37
4.1.5 EtQPA CONLIOIATN ...ttt 39
5 CONCLUSOES ..ottt 41

REFERENCIAS ... ettt 42



1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Dados de 2018 da Associacdo Brasileira da Industria de Chocolates,
Amendoim e Balas (ABICAB, 2019), mostram que a producdo de chocolates no
Brasil apresentou uma leve recuperacdo em 2017 apds a crise econdémica
instaurada no pais nos anos de 2015 e 2016, com uma variacdo positiva de 0,3%.
As exportacdes também cresceram no periodo, com um superavit de US$ 2,5
milhdes, quando comparados os anos de 2016 e 2017.

O cenério otimista para o mercado de chocolates no pais conduz a um
natural aumento na competitividade no setor, que é atualmente dominado pelos
grupos Nestlé com 44,1% de participacdo no mercado e pela Mondelez (antiga Kraft
Foods), a qual é detentora de 32,5% do Market Share (AYRES, 2016).

O contexto apresentado acima deixa explicita a necessidade latente da
reducdo de custos para a otimizacado de lucros e aumento da competitividade das
empresas do setor alimenticio. Essa reducéo de custos pode ser obtida de diversas
maneiras, dentre as quais destacam-se a otimizacdo de méo de obra, investimento
em tecnologia ou ainda a diminuicdo dos desperdicios em um processo produtivo.

Diversas metodologias sao conhecidas por sua efetividade na eliminagéao de
defeitos de um processo e consequente reducdo dos desperdicios na producéo.
Duas delas, Seis Sigma e Lean Manufacturing, sdo adotadas na empresa em que
o presente trabalho foi conduzido, acompanhando uma tendéncia global ja datada
da década de 70 e ainda muito forte em diferentes ramos da manufatura.

Nesse contexto, a utilizacdo de ferramentas tipicas dessas metodologias -
como o diagrama de Ishikawa, método dos 5 porqués, Brainstorming, entre outros
— é comprovadamente efetiva para a resolucéo de problemas crénicos dentro da
industria e, quando combinadas dentro de métodos como o DMAIC - sigla para
Definir, Medir, Analisar, Implementar e Controlar — tornam-se mais que uma forma
de resolver problemas, pois também ha a possibilidade se desenvolver pessoas e

grupos de trabalho.
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1.1.1 Objetivos

Reduzir a perda de chocolate ao leite em uma linha de produgéo de
chocolates moldados por meio da aplicacdo da metodologia DMAIC.

1.1.2 Objetivos especificos
v' Selecionar quais serdo as principais rotas de estudo para a identificacao

das causas raizes dos problemas levantados;

v' Coletar dados relevantes sobre o processo em estudo;

<

Analisar estatisticamente os dados obtidos junto a equipe de projeto;
v' Priorizar as a¢des implementadas a curto, médio e longo prazo para a

eliminacdo das causas raizes identificadas.

1.2 Justificativa

Conforme Ramos et al. (2014), o gerenciamento de projetos de forma
eficiente é um dos fatores determinantes para a sobrevivéncia de uma empresa no
cenario atual. Nesta linha, a empresa concedente do estagio realizado pelo autor
do presente trabalho utiliza os conceitos de Lean Six Sigma e mais precisamente o
DMAIC como metodologia para a conducdo dos projetos internos na companhia.

O DMAIC é um método amplamente estudado e comprovadamente eficaz
para a solucéo de problemas dentro e fora da industria. Segundo Sloan e Russel
(2005) citados por Rezende (2015), “sua aplicacdo combate problemas obtendo
resultados drasticos, sustentaveis e mensuraveis.”

A linha de producéo escolhida para a condugé&o do trabalho é uma das linhas
prioritarias para a fabrica de chocolates em gque se conduziu o projeto. A constante
reducdo das perdas e desperdicios nos processos decorrentes desta linha de
producdo geram um bom retorno financeiro para a empresa, justificado pelo alto

volume de producéo da linha e pelo alto valor agregado do produto em questao.



11

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Perdas na industria alimenticia

A definicdo classica da palavra perda nem sempre retrata de maneira
fidedigna o observado nas industrias e processos modernos. Segundo o dicionario
Aurélio (2018), a perda esta associada a “Caréncia, privagdo do que se possuia,
extravio, sumico, dano, prejuizo, ruina, O objeto perdido., sem perda de tempo:
imediatamente.” Apesar de ampla, esta definicAo ndo contempla a principal
correlacdo moderna ao termo perda: a ineficiéncia.

Esteves e Moura (2010) pontuam que a existéncia de um sistema produtivo
pressupde inerentemente a presenca de perdas. O desempenho de um processo
depende, portanto, diretamente da grandeza de suas perdas e desperdicios. A
constante busca pela eliminacdo ou reducdo estes incobmodos € de extrema
relevancia para que um negécio alcance a exceléncia em suas operacoes.

De acordo com de Brum (2006), as perdas estdo também associadas a
utilizacdo de recursos desnecessarios para a obtencdo do desejado ao fim do
processo. O autor ainda pondera que na perspectiva da qualidade as perdas néo
necessariamente estao restritas ao produtor e podem refletir sobre o consumidor
final, o que vai totalmente contra ao objetivo de qualquer companhia que deseje se
sustentar em um ambiente competitivo.

A fim de reduzir as perdas na manufatura e concomitantemente aprimorar a
qualidade de seus produtos, as empresas frequentemente utilizam ferramentas da
Qualidade para a otimizacdo de seus processos. De acordo com Eckes (2001)
mesmo com produtos e servicos inovadores, sdo as empresas que oferecem
melhor qualidade em seus produtos que vencem a concorréncia. Ainda de acordo
com Eckes (2001) o método seis sigma € eficaz em auxiliar negécios a sobreporem

a concorréncia e ja foi utilizado e validado em vérias partes do mundo.

2.2 Seis sigma

O conceito de Seis Sigma é frequentemente associado as iniciativas de Lean

Manufacturing e, esta combinacdo se deu, segundo Santos (2010) por uma



12

tentativa de reducdo do tempo médio de implementacdo dos projetos nas
empresas.

Conforme Werkema (2006), o objetivo principal da estratégia Seis Sigma é
0 aumento da performance e, portanto, do lucro das empresas. O meio pelo qual
este aumento é explicitado passa pela melhoria da qualidade dos produtos e,
consequentemente, resulta no aumento da satisfacdo dos consumidores.
Werkema (2006) ainda pondera que o berco desta metodologia estd na Motorola,
empresa americana baseada em Schaumburg, lllinois, que buscava em 1987,
enfrentar a concorréncia por meio da fabricacdo de produtos com qualidade
superior e precos competitivos.

O aumento da qualidade dos produtos e reducdo de custos ndo Ssao 0s
Unicos beneficios da utilizagdo da estrutura Seis Sigma por uma companhia ou
industria. Pande, Neuman e Cavanagh (2001) reportam que ha ao menos outros

seis ganhos diretos, dos quais destacam-se:

. Crescimento de produtividade,

. Conquista de uma maior fatia de mercado (Market Share),
. Fidelizacao de clientes,

. Eliminacéo ou reducéo de defeitos,

. Transformacéo cultural da empresa,

. Desenvolvimento de produto/servigo.

O mercado brasileiro também se adaptou gradativamente ao sistema Seis
Sigma e, como complementado por Werkema (2006), o primeiro grupo a utilizar
este sistema no pais foi o grupo Brasmotor (Multibras e Embraco) e o retorno direto
deste investimento foi de mais de 20 milhdes de reais a partir da conclusdo dos
primeiros projetos. Este ganho significativo chamou a atengéo de outras empresas
nacionais que também adotaram a metodologia que atualmente é amplamente
difundida no meio industrial.

Na pratica, todo o conceito de Seis Sigma esta ligado direto ou indiretamente
a reducdo ou eliminacéo de variacdes em um processo. Desta maneira Cox* (2016)
de forma pragmatica e sucinta, define “Seis Sigma é a gestdo das fontes de

variacdo em relacao a requisitos de performance”.

1 Trecho traduzido pelo autor.



13

Por meio da interpretacdo de Seis Sigma focada em variacdo pode-se
condensar a abrangéncia do método para um processo em quatro passos basicos:

* identificacéo e quantificagdo de fontes de variacao;

« controle das fontes de variacéo;

* eliminacéo ou reducédo das fontes de variacao;

* antecipacéao (prevencao) das fontes de variacdo de um processo.

Diversas ferramentas da qualidade sao utilizadas dentro da metodologia
Seis Sigma para a conduc¢do de um estudo que leve a reducdo das variacbes de
um processo. Como reportado por Eckes (2001), dentre as ferramentas disponiveis
e amplamente difundidas, destacam-se: Diagrama de Pareto, Diagrama de causa-
efeito, Histogramas, Folhas de Verificacdo, Graficos de Dispersdo, Cartas de
Controle e Fluxogramas. Estas sao as chamadas 7 ferramentas da qualidade e sao
constantemente combinadas dentro de métodos como o DMAIC para a conducao

de trabalhos dentro de empresas.

2.3 DMAIC

De acordo com Rodrigues e Werner (2008), o método mais usual e, portanto,
0 mais utilizado na metodologia do Seis Sigma € o DMAIC, sigla para Definir, Medir,
Analisar, Implementar e Controlar. H4, entretanto, outros métodos que visam a
melhoria de processos e aumento da qualidade de produtos, como o M/PCpS
(Machine/Process Characterization Study). Para Andrietta e Miguel (2002), este,
semelhantemente ao DMAIC, é dividido em 5 etapas: Delinear o processo,
caracterizar a metrologia, determinar a capacidade, otimizar e controlar.

O DMAIC é uma ferramenta dindmica e pode ser delimitada a partir da
necessidade da empresa ou do projeto em que € utilizada. Frequentemente as
companhias definem padrdes internos para a execugdo deste método e realizam
certificacdes para os grupos de trabalho que completam todo o ciclo e o comprovam
por meio da obtencdo de resultados consistentes. Apesar de ser facilmente
adaptavel, a estrutura de um DMAIC é universal, conforme apresentado na

Figura 1.



Figura 1 — Objetivos e ferramentas das etapas do DMAIC.

ETAPA

DEFINIR

ANALISAR

IMPLEMENTAR]

Objetivos

Definir o escopo do projeto:

importancia, equipe,
cronograma...

Determinar o foco do
problema, venficar a
confiabilidade dos dados;
colatar dados

Analisar o processo para
daterminar as causas
potenciais do probloma

Identificar @ avaliar as
solugbes prioritaras e
implementi-las

Garantir qua o alcance da
meta saja mantido a longo

Project Charter, Graficos de
Controle; Andlise de séries
temporais; Voz do Clienta (VOC);
Anélises econdmicas

Coleta de Dados; Estratificagio;
Ameostragem; Folha de verificagio;
Diagrama de Pareto; Histograma;
Indice de capacidade

Fluxograma; Mapa do processof
produto; FMEA; Brainstorming,
Diagrama de Causa e Efeito;
Planejamento de Experimentos

Brainstorming; Diagrama de
Gausa e Efeito; FMEA; Teste de
mercado; Stakeholder Analysis;
Simulagio; SW2H; PERT/CPM

Cartas de controle; Histograma;
Indice de capacidade; Manuais;

CONTROLAR Procadimento padrio; Relatdrio
de Anomalias; Reunibes

prazo @ padronizar as
alteragdes

Fonte: Adaptado de Rodrigues e Werner (2008).

Como apontado por Coloco (2014), o desenvolver de um projeto orientado
pelo método DMAIC deve ser medido por meio de indicadores pertinentes ao
problema descrito e estes indicadores ou indices devem culminar em ganhos de
qualidade, tempo e consequentemente, custos.

Normalmente, um projeto DMAIC ndo se estende por mais de um ano,
podendo ser aplicado em trés, seis ou até nove meses, dependendo de sua
complexidade. Ainda como reportado por Cologo (2014) existem estimativas de
tempo gasto em um projeto para cada uma das etapas do DMAIC: 2% para a etapa
definir, 25% para a medir, 45% na etapa analisar, 25% para implementar e 3% para

controlar.

2.3.1 Definir

A etapa definir consiste na delimitacdo do problema a ser estudado por meio
da descricédo detalhada deste e da definicdo de uma meta que seja consoante com
os interesses da organizacdo. Uma vez que um projeto DMAIC é sempre construido

em equipe, de acordo com Werkema (2004), uma boa descricdo do problema é
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fundamental para o correto entendimento da situacdo por parte de todos os

envolvidos no trabalho.

2.3.2 Medir

As analises estatisticas estdo diretamente ligadas a existéncia de dados
confiaveis que permitam inferéncias por parte de um observador. Nao diferente, o
método DMAIC apresenta uma etapa totalmente dedicada a coleta de dados e esta
etapa é chamada de medir (measure).

De acordo com Werkema (2006), a coleta dos dados deve ser feita
diretamente no ponto em que o problema € gerado e recursos que vao além de
dados numéricos podem ser utilizados, como filmagens, gravacgdes e fotografias.

Nesta etapa, deve-se delimitar ao maximo o escopo das medicdes para que
o trabalho ndo perca a sua objetividade. Deve-se, segundo Werkema (2006),
“dividir o problema em problemas menores ou subproblemas de menor escopo,

mais especifico e de mais facil solugao”.

2.3.3 Analisar

O passo mais complexo e determinante para um DMAIC é a terceira etapa,
conhecida como analisar (analyse). E nesta etapa que as causas fundamentais, ou
causas raizes dos problemas sdo descobertas e analisadas de forma profunda.

De acordo com Werkema (2006), é necessario que se utilize as ferramentas
adequadas nesta etapa, de maneira a se obter uma definicdo clara da variacéo do
processo estudado e qual a maneira mais efetiva de elimina-la.

A etapa analisar € comumente associada a utilizacdo de ferramentas
estatisticas avancadas, com atual destaque para a frequente utilizagdo de
softwares como o Minitab. Além destas ferramentas estatisticas, a etapa analisar
também contempla ferramentas de analise de causa raiz e Werkema (2006) sugere
0 uso de algumas delas: Método dos 5 Porqués, Failure Mode and Effect Analysis
(FMEA), planejamento de experimentos, entre outros.

Nesta etapa, € de grande importancia a definicdo de um problema prioritario
para que as causas para este problema sejam analisadas. Problema prioritario é

aguele em que se observa maior efeito sobre a variacado estudada. A priorizacao
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ajuda em uma boa distribuicdo de recursos durante as analises e garante a

obtencéo de resultados significativos ao fim do trabalho.

2.3.4 Implementar

A etapa implementar esta diretamente ligada a realizacdo de um plano de
acdo para a melhoria do processo em estudo e eliminagdo das causas raizes que
geram as variagoes indesejadas. Pande, Neuman e Cavanagh (2001) relatam que
esta etapa pode ter maior duracédo do que o inicialmente previsto, uma vez que as
solucdes propostas devem ser testadas e os resultados apés mudancas devem ser
medidos, a fim de garantir o sucesso da iniciativa.

Nesta etapa, padrdes séo elaborados de forma a sustentar os resultados
obtidos e caso as metas ndo sejam alcancadas, uma nova andlise torna-se

necessaria.

2.3.5 Controlar

A quinta e ultima etapa de um DMAIC é conhecida como controlar (control)
e é considerada fundamental para a continuidade do processo de melhoria continua
aplicada durante o desenvolvimento do trabalho. Para esta etapa, € necessario criar
um plano de controle que garanta que qualquer desvio ou variagdo acima do

desejado seja detectavel, acompanhado e facilmente corrigido.
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3 METODOLOGIA

3.1 Método de pesquisa

O presente trabalho tomou como método de pesquisa a abordagem
conhecida como “Pesquisa Agao”.

Tripp (2005) discorre que a pesquisa-acdo é um subtipo da chamada
investigacdo-acdo e estd condicionada a um ciclo basico de quatro etapas, todas
permeadas pelo aprendizado: Planejamento, implementacdo, monitoramento e

avaliacdo. A Figura 2 apresenta essas fases e a forma em que sdo conectadas.

Figura 2 — Etapas de uma investigac&o-acao.

Acao
AGIR para
implementar a
melhora desejada
PLANEJAR uma Monitorar e descrever
melhora da prética os efeitos da acdo

QJ AVALIAR 0s
resultados da acdo

Fonte: Adaptado de Tripp (2005, p. 446).

Investigacao

Com o intuito de preservar as informacdes confidenciais da empresa
patrocinadora do projeto, optou-se para a redacédo da monografia por descrever os
processos e equipamentos envolvidos ao longo do estudo de forma genérica.
Apresenta-se, portanto, todos os valores de forma relativa (percentual) e as

representacdes graficas com valores sensiveis omitidos.

3.2 Defini¢cdes do produto

O objeto de estudo do presente trabalho € um chocolate moldado com dois

produtos intermediarios e a variacdo da massa ou dimensfes destes produtos
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influencia diretamente no peso e nas proporc¢des finais do produto terminado. Toda
flutuac&o no peso do produto moldado que gere sobrepeso impacta na variacédo de
uso dos componentes primarios (matérias primas). As duas situacdes de
desproporcionalidade entre os componentes do produto estdo ilustradas na
Figura 3, sendo o intermediario 1 a caixa amarela e o intermediario 2 a juncao da

caixa amarela com a circunferéncia rosada.

Figura 3 — Propor¢8es dos componentes do produto e a sua relagdo com a perda de massa de chocolate.

o Peso inferior do Peso inferior do

Produto Padrao intermediario 2 intermediario 1
Uso correto da massa Maior uso de chocolate Maior uso de massa para
de chocolate para preencher o molde ajustar o peso do produto

Fonte: Préprio autor.

Os produtos intermediarios sédo fabricados em um processo continuo de
producdo. Todas as etapas e as fontes das variabilidades sdo descritas na

secédo 3.3.

3.3 Fluxograma de processo

O fluxograma de caixa que descreve o fluxo de materiais durante o processo
de fabricacdo do produto terminado esta detalhado na Figura 4. No escopo do
trabalho delimitou-se a tomada de ac¢des para mitigacao das variagdes encontradas
nos dois intermediarios, portanto direcionou-se o foco das agbes para 0s
equipamentos e processos destacados dentro da caixa vermelha (forno e

depositador).
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Figura 4 — Fluxograma de caixa do processo de fabricacdo do produto terminado

Recheio
de
chocolate

Agua Intermediario

2

i Forno i
Misturador Massa ntermediario 1 Depositador

intermediario 1

Farinha

J—

Adicdes

*————| Embalagem Moldador
Produto Produto
Terminado moldado

Massa de
Enveltdrio chocalate
ao leite

Fonte: Préprio autor.

Na primeira etapa de fabricagdo do produto ocorre uma mistura dos
ingredientes em um misturador para a formacao de uma massa homogénea. Essa
massa é entdo cozida em uma segunda etapa que consiste em um forno industrial.
O forno opera de forma continua e, tanto o seu movimento constante quanto o
desgaste de seus componentes podem ocasionar defeitos no intermediario 1. Os
defeitos gerados neste subproduto, se muito exagerados, resultam na segregacéao
deste intermediario para retrabalho. Os pequenos defeitos que podem ser
absorvidos no processo, como a variacdo de espessura e peso, ndo impactam
diretamente no funcionamento da linha e foram objeto de estudo deste trabalho.

A terceira etapa é composta de um depositador que recebe por meio de
transportadores o intermediario 1 (processo continuo) e combina esse com um
recheio de chocolate, formando o intermediario 2. Este processo também gera
defeitos, uma vez que o depdsito de recheio € suscetivel a variagdes diversas, tanto
devido as caracteristicas do recheio quanto aos ajustes do depositador.

A penultima etapa consiste na juncdo do intermediario 2 e da massa de
chocolate em um molde. Como a cavidade do molde tem dimenséo fixa, toda a
variacao no intermediario 2 é compensada pela massa de chocolate depositada, o
gue gera a variacado de uso nesse componente.

A Ultima etapa € o acondicionamento do produto ja moldado em uma

embalagem especifica, para preservacdo das suas caracteristicas a longo prazo.
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3.4 Metodologia DMAIC

O projeto foi acompanhado internamente por um profissional qualificado da
empresa concedente do estagio do autor.

3.4.1 Etapa definir

Para a definicdo do escopo do projeto utilizou-se a base de dados disponivel
no software de gestdo SAP adotado na empresa.

Esta definicdo baseou-se no detalhamento dos dados historicos da perda
analisada. Para o desenvolvimento desta etapa utilizou-se dados consolidados de
doze meses, entre janeiro de 2018 e dezembro de 2018, do consumo mensal
relativo de massa ao leite na linha em que se delimitou o estudo. Essa base de
dados é definida pelo departamento de projetos da empresa e serve para qualquer
andlise historica, salvo excec¢bes alinhadas com a geréncia. Tragou-se também
uma linha média dos valores do periodo e analisou-se tendéncias ou a
sazonalidades nos dados, bem como identificou-se a presenca ou auséncia de
pontos anormais. A presenca de pontos anormais contamina a analise estatistica
e, portanto, estes foram eliminados dos célculos.

Para a obtenc&o do consumo mensal relativo da massa ao leite utilizou-se o
conceito de “variacdo de uso” ou “variacdo de uso material’. Neste conceito
comparou-se o valor real de material consumido no processo - obtido por meio de
medicOes diretas - e o valor tedrico de consumo considerando-se uma perda nula.
Para a obtencéo da quantidade tedrica de consumo da massa ao leite baseou-se nas
proporcdes padrdo entre os materiais constituintes do produto em estudo. Estas
propor¢des sao definidas pelo departamento de desenvolvimento da empresa e
constam no sistema de gestdo de receitas utilizadas na fabrica. As equacodes (1) e

(2) expbe como é realizado o calculo da variagdo de uso do material estudado.

Uso tedrico (kg) = Qtd produzida (kg) * Proporg¢io do componente (%) (1)

Uso real (kg) — Uso teodrico(kg)

Variagdo mensal (%) =

)

Uso teorico (kg)
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Na etapa definir também se fixou uma meta para o projeto, qual fosse
tangivel e alinhada com os interesses do negocio. Para a definicdo desta meta
utilizou-se uma metodologia em que se pondera o melhor valor da série historica —
chamado benchmark — bem como a média e a lacuna criada da subtragédo entre a
meédia e o benchmark. As equac¢des para a obtencdo da lacuna estédo descritas nas

equacdes (3) e (4).

o Uso real acumulado — Uso teérico acumulado
Média acumulada (%) = Uso teodrico acumulado ®)

Lacuna (%) =| média acumulada — benchmark | 4

ApOs a obtencao do valor da lacuna, propds-se a reducéo desta, e, somente
apos alinhamentos com a geréncia da fabrica, definiu-se a meta do projeto. A meta
definida foi, portanto, uma variacdo de uso média de -0,78% para a matéria prima
em estudo, representando uma reducao de 20% da lacuna calculada.

De posse da meta e do cronograma de estudo, estimou-se por fim um retorno
financeiro proveniente da implementacdo do projeto. Os calculos de valoracdo do
projeto estdo sob posse do setor de financas da empresa e a metodologia para tal

é confidencial.

3.4.2 Etapa medir

Visando a obtencdo de medi¢Oes confiaveis para a analise do problema
estudado elaborou-se um plano de coleta de dados. Este plano baseou-se na
metodologia conhecida como 5W1H (o que, quando, onde, por quem, por que e
como). Ao todo definiu-se cinco acdes de medicdo de pontos do processo que
foram distribuidas entre os integrantes da equipe do projeto e para outros
funcionarios envolvidos nas atividades diarias da linha de producéo.

As medic¢des do peso de todos os produtos analisados, em sua forma final
ou intermediaria, bem como as pesagens de massa ao leite foram realizadas em
balancas Semi Analiticas, ja que para os fins deste estudo a preciséo de até 0,001g

é satisfatoria.
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Nos estudos de distribuicdo de peso, pesou-se 1440 produtos ao longo de
quarenta e oito horas. As amostragens ocorreram em um periodo continuo de
producdo, a cada hora e com 30 produtos por amostra. Concomitantemente as
pesagens dos tabletes, realizou-se a coleta e pesagem dos -constituintes
intermediarios deste. Neste caso, definiu-se uma frequéncia menor de coleta a cada
seis horas (40 intermediarios por amostra). As medi¢cbes ocorreram em trés
momentos distintos, as duas primeiras no inicio do projeto para a obtencdo do
cenario prévio e a terceira apdés um més da concluséo das acoes.

Paralelamente as medicdes de peso, conduziu-se um estudo das dimensdes
dos produtos intermediarios (altura, largura e espessura). Para 0S ensaios
dimensionais utilizou-se de um paquimetro digital com precisdo de duas casas
decimais e funcéo de congelamento de tela. Promoveu-se também diversas sec¢des
de calibracdo com as pessoas envolvidas nas medicdes, a fim de evitar erros que
comprometessem a confiabilidade dos dados obtidos.

Apls a obtencdo das medigbes experimentais iniciou-se uma analise
estatistica visando o tratamento dos dados brutos. Conduziu-se este trabalho por
meio do software Minitab® e como saida obteve-se resultados de capacidade dos
processos e distribuicAo dos dados obtidos das medi¢cdes. Das diversas
ferramentas disponiveis no Minitab®, quatro foram utilizadas durante as analises:

Boxplot (Diagrama de caixa) — utilizada para avaliar o centro, formato e
variabilidade do plano amostral. Também indica a presenca/auséncia de pontos
anormais. O Boxplot é composto de estatisticas que descrevem as variaveis e
permitem uma analise prévia dos dados. Destaca-se nesta ferramenta a presenca
dos valores de média, desvio padrédo e mediana que sdo as bases para qualquer
analise estatistica. Esses graficos foram gerados para analise dos dados das
dimensdes dos produtos.

| Chart (Carta |I) — ferramenta de monitoramento de dados continuos e
individuais de um processo. Nela, obtém-se de maneira direta a média dos valores
imputados e os limites de controle para o processo. Indiretamente a ferramenta
permite a observacgéo de tendéncias e da amplitude dos dados. No trabalho utilizou-
se esta carta para a observacdo de tendéncia ou estabilidade nas variaveis
resposta.

Outra possivel utilizacdo da Carta | € para a obtencao dos limites do processo

quando estes néo sao conhecidos (LSE e LIE, limite superior de especificacéo e
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limite inferior de especificacdo respectivamente). Para o produto em estudo os
limites foram previamente definidos pelo grupo de pesquisa e desenvolvimento da
companhia e sdo um padrdo mundial para todas as fabricas que o produzem.

Capability Analysis (Analise de Capacidade) — utilizada para analisar a
capacidade do processo em atender aos requisitos definidos. Para tanto,
comparou-se os valores dos indices Cp, Cpk, Pp e Ppk a fim avaliar a centralidade
e disperséo das amostras. Também se observou a previsibilidade dos processos e
se comportavam estatisticamente ou ndo. Consideracoes relevantes:

* Cp e Cpk: representam a capacidade real de um processo se ele opera de

maneira previsivel.

* Pp e Ppk: representam o desempenho real do processo, operando ele com

previsibilidade ou néo.

» Benchmark para Cp adotado pela companhia: 1,33

* Diferenca acima de 0,2 € considerada grande para Pp e Ppk

* LSE e LIE obtidos das recomendacdes do centro de desenvolvimento de

produtos da empresa

Regression (Regresséao) — utilizada para analisar a relacdo entre uma ou
mais variaveis estatisticas. A regressao pode ser linear ou quadratica e ela permite
a previsdo de valores por meio da curva e da equacdo formada pelos dados ja
obtidos. No estudo considerou-se a sugestao do proprio software para o ajuste das
curvas.

No desenvolvimento do trabalho utilizou-se o software Minitab® 19 e a
licenca para o uso foi concedida pela empresa patrocinadora do projeto. Todos 0s
arquivos originais estdao em posse do autor e estéo disponiveis para consulta por
outros funcionarios da companhia que estejam envolvidos com projetos e iniciativas
de melhoria especifica. O compilado dos graficos e as analises prévias fornecidas
pelo software compuseram o material utilizado na etapa analisar descrita na

proxima sec¢éo do trabalho.
3.4.3 Etapa analisar
A etapa analisar de um projeto DMAIC é usualmente realizada por mais de

uma pessoa para valorizar a pluralidade de ideias e aumentar a profundidade das

andlises. Neste sentido, reuniu-se o grupo de trabalho em diversas se¢des de
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brainstorming, e, de posse dos gréaficos e relatorios obtidos na etapa medir,
enumerou-se as provaveis causas para o problema em estudo.

Durante a segunda parte da etapa analisar utilizou-se uma sequéncia de
ferramentas da qualidade para encontrar a causa raiz dos problemas. A primeira
escolhida foi o Diagrama de Ishikawa, ou Diagrama de Causa e Efeito, que segundo
Fornari Junior, C. C. M. (2010) consiste em uma representacdo visual para
representar quais os fatores de influéncia em um determinado problema.

Nesta ferramenta dividiu-se as potenciais causas do problema abordado em
seis grandes grupos:

e Medida: causas relacionadas a falseabilidade das medidas do processo;

e Mao de obra: causas relacionadas a erro ou negligéncia humana;

e Método: causas relacionadas a procedimentos e metodologias incorretos;

e Meio Ambiente: causas externas ao processo, mas que podem influencia-lo;

e Matéria Prima: causas oriundas da qualidade do material em transformacao;

e Maguina: causas envolvendo as condicdes dos equipamentos de operacao.

As causas definidas em um Brainstorming e alocadas no diagrama de causa
e efeito podem ser, na verdade, o efeito de uma outra causa raiz ainda nao
conhecida. A fim de se encontrar estas causas raizes e propor uma solucao
definitiva para os problemas levantados, optou-se por utilizar uma ferramenta da
qualidade chamada de 5 porqués. Conforme Slack et al. (2002) citado por de
Holanda, Souza e Francisco (2013), apesar de simples, a técnica dos “porqués” é
efetiva para a compreensao das razdes da ocorréncia de um problema.

No escopo da metodologia dos 5 porqués realizou-se uma série de
perguntas sequenciais a fim se se obter a causa raiz das causas potenciais.
Também se utilizou esta ferramenta para a eliminagdo das causas né&o
confirmadas.

Ap6bs o trabalho de refino das ideias e identificagdo das causas, iniciou-se o
processo de definicAo das acdes necessarias para a eliminacdo, mitigacdo ou

atenuacao das variagbes encontradas.

3.4.4 Etapa implementar
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A implementacdo das acbes aventadas ocorreu durante 0s meses
subsequentes as andlises realizadas. Algumas acfes de facil resolucdo foram
priorizadas e executadas ainda na etapa analisar.

O setor no qual o projeto foi executado baseia 0 acompanhamento das acoes
firmadas em reunides semanais com todo o time de gestdo, operacional e de
manutencao. Aproveitando esta rotina, inseriu-se também as ac¢des do trabalho nas
pautas semanais, e, registrou-se a evolucéo destas acgoes para a preservacéo do
histérico das solucdes.

3.4.5 Etapa controlar

Na ultima etapa do projeto, controlar, checou-se a adeséo e a efetividade
das melhorias implementadas por meio dos resultados obtidos na linha. Estes
resultados também compuseram a base para a valoracdo do projeto e os ganhos

financeiros séo registrados mensalmente pelo setor de finangas da empresa.
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

Os resultados do presente trabalho sdo expostos em termos percentuais e
os valores absolutos mais sensiveis foram omitidos para preservar a
confidencialidade exigida pela empresa em que se desenvolveu o estudo.
4.1 Aplicagédo da ferramenta DMAIC

4.1.1 Etapa Definir

As perdas relacionadas a linha de producdo em estudo foram quantificadas

da maior para a menor em um gréafico de Pareto, como o da Figura 5.

Figura 5 — Principais perdas da linha de produg&o.

120% 60%
52%

100% = 50%
80% 40%
60% 27% 30%
40% 15% 20%
20% 6% 10%

0% 0%
Matérias primas Manutencdo Ociosidade Defeitos

Percentual e Acumulado
Fonte: Préprio autor.

A maior perda evidenciada para a linha em questéo é a de matérias primas,
com um total de 52% no Pareto. A massa de chocolate ao leite € o componente
mais caro da receita do produto em questdo e as causas para as perdas deste
material sdo: variagbes no peso e a geragcdo de retrabalho na ultima etapa do
processo. Esses dois contribuintes impactam na variacdo de uso de massa ao leite
e a Figura 6 apresenta a evolucdo do percentual da perda deste componente no
ano de 2018.
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Figura 6 — Representacao grafica de histérico anual de perdas.
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Fonte: Préprio autor.

A evolucdo da perda de massa em 2018 — retratada na figura 6 — permite
inferir que houve uma tendéncia de aumento percentual na variacdo de uso do
componente nos ultimos meses do ano, com pico em novembro. O més de
dezembro, apesar de apresentar uma queda em relacdo a novembro, foi o terceiro
maior da série histdrica e confirma essa tendéncia. Os menores percentuais de
variacdo ocorreram nos primeiros meses do ano e o més de junho é considerado
um ponto anormal, pois a linha estava em manutengéo por 25 dias.

A perda média no periodo analisado (linha vermelha do gréfico) é de -0,97%.
O alinhamento realizado geréncia do setor produtivo estipulou uma reducéo de 20%
deste valor para a entrega do projeto, portanto, esperou-se um resultado médio de
-0,78% apods a implementacdo das acdes propostas no desenvolvimento do

trabalho.

4.1.2 Etapa medir

4.1.2.1 Variabilidade de peso e espessura do intermediario 1

O intermediario 1 é fabricado em um processo de cozimento de placas

planas de wafer. Os equipamentos envolvidos no processo sdo, como ja exposto,

um misturador industrial e um forno continuo e de larga escala. Esta etapa é
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complexa e tanto a mistura correta dos ingredientes, quanto a regulagem dos

eguipamentos sao essenciais para a estabilidade e continuidade do processo.
Realizou-se um estudo estatistico da capacidade do processo em produzir

placas dentro do peso. A Figura 7 apresenta os resultados do tratamento dos dados

obtidos por meio do Capability Test do software Minitab®.

Figura 7 — Teste de capacidade para o peso do intermediario 1 antes das acdes do projeto.

Andlise de capacidade para peso do intermediario 1 (antes)
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Fonte: Préprio autor.

O resultado deste estudo de capacidade atesta que o peso das placas estava
dentro dos limites definidos (linhas LSL e USL do gréfico que sdo correspondentes
ao LSE e LIE), portanto o processo entregava produtos conforme as
especificacdes. A comparagdo dos principais indices de capacidade - Cp, Pp, Cpk
e Ppk - mostra que o processo estava sobre controle estatistico, pois os valores
eram relativamente préximos. Os valores idénticos de Pp e Ppk (0,84) indicavam
gque o0 processo estava centralizado na nominal, ou seja, se distribuia
uniformemente do objetivo central. Além disso, a andlise dos valores de Cp e Cpk
(1,00) permitiam inferir que o processo somente trabalharia com um menor nivel de

variabilidade caso melhorias fossem implementadas nele.
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Neste sentido, determinou-se que O primeiro passo para 0 sucesso do
projeto era a estabilizacdo do intermediario 1.

Um fator determinante para o peso de uma placa de wafer € a sua
espessura, ja que ela é a unica dimensao variavel e ajustavel do equipamento.
Mantendo a densidade da massa constante, qualquer incremento na espessura da
placa resulta em aumento do peso médio do produto. A Figura 8 apresenta a analise
de capacidade do processo em produzir placas dentro da espessura desejada
antes do inicio do projeto. Os baixos valores de Pp e Ppk (0,60 e 0,37
respectivamente) indicavam que o processo anterior entregava muitos produtos
fora das especificacdes. Apesar desta caracteristica, o processo apresentava uma
relativa previsibilidade, uma vez que os indices Cp e Pp ndo eram muito
discrepantes, de grandeza 0,78 e 0,60 respectivamente. Outra analise importante
€ a centralizacdo do processo. Nesse caso o0s valores distintos de Pp e Ppk
indicavam que 0 processo nao era centralizado e isto pode ser confirmado

graficamente.

Figura 8 — Teste de capacidade para a espessura do intermediario 1 antes das ac¢des do projeto.
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- Standard deviation (overall) 0,055649
Standard deviation (within) 0,042526

Capability Statistics

|
I
i
I
I
|
i Actual (overall)
L Pp 0,60

Ppk 037
_ Z.Bench 1,08
% Out of spec (observed) 3,71
% Out of spec (expected) 13,98
PPM (DPMO) (cbserved) 37080
PPM (DPMO) (expected) 139823
s ® Potential (within)
fa— ~ Cp 0,78

]
]
i
1
1
i
]
i
1
i
]
:
i 4
i r o Cpk 048
= T Z Bench 145
= = ] % Out of spec (expected) 7.36

2,20 2,24 228 2,32 2,36 2,40 2,44 2,48 PPM (DPMQ) (expected) 73598

Actual (overall) capability is what the customer experiences.

— — — — Potential (within) capability is what could be achieved if
process shifts and drifts were eliminated.

Fonte: Préprio autor.
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O trabalho para diminuicdo da variabilidade do peso do wafer no processo
de cozimento iniciou-se primeiramente com uma revisao mecanica no equipamento
que determina a espessura das placas. Apos o reestabelecimento das condigfes
bésicas do maquinario, optou-se por reavaliar os padrdes de dosagem de massa
no processo e, obteve-se éxito com a implementacdo destas duas acdes. Os
resultados para 0 mapeamento de espessura do produto intermediario 1 apos as

mudancas propostas estdo expressos na Figura 9.

Figura 9 — Teste de capacidade para a espessura do intermediario 1 apds as intervencdes do
projeto.

Analise de capacidade da espessura do intermediario 1 (depois)

Capability Histogram

. i . o
Are the data inside the limits and close to the target? Prrees e

LSL Target UsL

! = ; Total N 112
! | - | Subgroup size 1
i i i Mean 2,3426
i i i Standard deviation (overall) 0,039723
! e ! Standard deviation (within) 0,037617
i i
_ _ Capability Statistics
! Bl Actual (overall)
; Pp 0,84
: Ppk 048
I Pt | Z.Bench 1,44
1 "I\ r
i f/‘/— N % Out of spec (observed) 0,89
| / % Out of spec (expected) 744
' \ PPM (DPMO) (cbserved) 8929
! / \ PPM (DPMO) (expected) 74356
! — Potential (within)
! Y Cp 0,89
i - Cpk 0,51
i Z.Bench 1,53
222 225 228 231 234 237 240 243 % Out of spec (expected) D21
PPM (DPMO) (expected) 63558

Actual (overall) capability is what the customer experiences.

— — — — Potential (within) capability is what could be achieved if
process shifts and drifts were eliminated.

Fonte: Préprio autor.

Os indices estatisticos dos novos dados colhidos apds os ajustes indicam
que houve diminuicdo na variabilidade do processo. O Cp e o Pp estdo mais
proximos de 1, o que indica uma melhora na capacidade do processo em produzir
produtos dentro das especificagdes. Os valores distintos de Pp e Ppk inferem uma
dispersdo do centro, persistente mesmo apos as altera¢cdes. O forno industrial

trabalha continuamente e a alta velocidade e € esperado uma leve alteracdo da
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espessura das placas ao longo do tempo. Para reduzir o impacto, reforcou-se no
projeto o aumento da frequéncia das afericoes de espessura das placas.

Por fim, a variavel resposta para o intermediario 1 — peso do wafer —
apresentou uma distribuicdo uniforme e nado distante do objetivo (porém nao
centralizados), como indicado na Figura 10. Os valores da capacidade atual e da
capacidade potencial — 1,61 e 1,81 respectivamente — estdo ambos acima do

benchmark de 1,33 inicialmente idealizado para o projeto.

Figura 10 — Teste de capacidade para o peso do intermediario 1 apés as intervencdes do projeto.

Analise de Capacidade do Peso do intermediario 1 (depois)

Capability Histogram

Are the data inside the limits and close to the target? Process Characterization

LSL Total N 96
! Subgroup size 1
i Mean 77,559
E Standard deviation (overall) 0,64650
! Standard deviation (within) 0,56887
i
i
i Capability Statistics
i Actual (overall)
; Pp 1,61
! Ppk 1,38
: ZBench 414
| % Out of spec (observed) 0,00
i % Out of spec (expected) 0,00
' /] PPM (DPMO) (cbserved) 0
: PPM (DPMO) (expected) 17
! Potential (within)
: Cp 1,83
; A Cpk 1,57
! - Z.Bench 4,71
75 76 % Out of spec (expected) 0,00

PPM (DPMO) (expected) 1

Actual (overall) capability is what the customer experiences.

— — — = Potential (within) capability is what could be achieved if
process shifts and drifts were eliminated.

Fonte: Préprio autor.

As ac0Oes para estabilizacdo do intermediario 1 foram tomadas ainda durante
a etapa medir, pois as causas ja eram conhecidas pelo time do projeto. Para uma
analise confidvel da variabilidade do intermediario 2 era essencial a prévia
estabilizacdo do intermediario 1.

As medicdes para o intermediario 2 ocorreram, como exposto na se¢ao de
metodologia deste trabalho, em uma data subsequente as medicbes do

intermediario 1 e apds a estabilizacdo deste. Estdo descritas na se¢éo 4.1.2.2.
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4.1.2.2 Variabilidade de peso e espessura do intermediario 2

O intermediério 2 & produzido por meio de um processo de montagem,
portanto ele depende diretamente da estabilidade do intermediario 1. Este processo
envolve um componente sélido e um componente pastoso, e essa caracteristica
permite deslizamentos, deslocamentos e falhas na aplicacdo da pasta que podem
interferir diretamente no peso e nas dimensdes do produto.

A distribuicdo de peso do intermediario 2, explicitada no histograma da
Figura 11, demonstrava que havia muita variabilidade no processo e que este néo

era capaz de produzir dentro das especificacoes.

Figura 11 — Teste de capacidade para o peso do intermediario 2 antes das ac¢des do projeto.

Analise de capacidade para peso do intermediario 2 (antes)

Capability Histogram

o N z o
Are the data inside the limits and close to the target? Process Characterization
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Actual (overall) capability is what the customer experiences.

— — — = Potential (within) capability is what could be achieved if
process shifts and drifts were eliminated.

Fonte: Préprio autor.

Os valores de Pp e Cp — 0,26 e 0,31 respectivamente — estavam muito aquém
do esperado de 1,33, o que indicava um processo muito disperso.
Complementando esta andlise, apresenta-se na figura 12 um Boxplot com a
distribuicdo dos dados de espessura deste intermediario.
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Figura 12 — Diagrama de caixa para a espessura do intermediario 2 antes das a¢des do projeto.
Diagrama de Caixa da espessura do intermediario 2

Distribution of Data
Locate the center (mean and median). Assess the variability and identify any outliers.

Descriptive Statistics

N 240
Mean 7,9349
Standard deviation 0,19682
Minimum 73
5th percentile 7,621
25th percentile 7,82
Median 794
75th percentile 8,0475
95th percentile 8,2495
Maximum 8,72
Range 1,42

75 7.8 81 84 87
Espessura

Fonte: Préprio autor.

A andlise do Boxplot permite inferir que apesar de confirmada uma
centralidade na média obtida com a desejada, diversos pontos podem ser
considerados como anormais e estavam muito acima ou abaixo do range aceitavel.

Os dois graficos gerados e a falta de estabilidade demonstrada pelo
intermediario 2 sugeriam uma casualidade entre as duas grandezas estudas, peso
e espessura. A fim de entender e quantificar esta relacdo, utilizou-se uma terceira
ferramenta, chamada regressao, no software Minitab®. O grafico de regressao que
melhor representa o fenbmeno estudado é o da regressao quadratica, pois o
aumento do peso de acordo com a espessura ndo € linear devido a diferencga de
densidade entre os materiais envolvidos.

A Figura 13 apresenta o modelo de regressao quadrética para a relacao entre

espessura e peso do intermediario 2.
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Figura 13 — Regressédo quadratica entre a espessura e 0 peso do intermediario 2.

Regressao para o Peso vs Espessura do intermediario 2

Y: peso book
X: Espessura book
Fitted Line Plot for Quadratic Model
Y =-3025+7875X-4,793 X*2

B Large residual
mE ,, °
22,5 aled e’ YOI 4 Unusual X

21,0

peso book

19,5

18,0

7.2 74 76 78 8,0 82 84 8,6 838
Espessura book

Selected Model Alternative Model
Statistics Quadratic Linear
R-squared (adjusted) 20,22% 12,56%
P-value, model 0,000* 0,000*
P-value, linear term 0,000* 0,000*
P-value, quadratic term 0,000* =
Residual standard deviation 1,167 1,221

* Statistically significant (p < 0,05)

Fonte: Préprio autor.

A regressédo confirma que existe uma relacao direta entre peso e espessura
igualmente para o intermediario 2. Assim, optou-se por investigar na etapa analisar

as causas raizes da alta variabilidade do intermediario 2.

4.1.3 Etapa analisar

De posse dos dados obtidos na etapa medir e de observacdes in loco na
linha de produgéo, elaborou-se um brainstorming com todas as possiveis causas
para o problema estudado. O Quadro 1 apresenta um recorte da planilha padrao

em que se registrou as ideias provenientes do brainstorming.
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Quadro 1 — Recorte de Brainstorming do problema prioritario.

Causas Quais as causas levantadas no Brainstorming do problema prioritario 1?

1 Deslocamento de recheio pela prensa

Excesso de sujeira na prensa

Excesso de sujeira no aparador
Falta de paralelismo do rolo
Desgaste da faca
Mal dimensionamento da tubulacéo de dosagem de recheio (o Ultimo furo ndo é usado)
Presenca de grumos no recheio (entupimento parcial da cortina)
Ajuste incorreto da faca

O |IN|oO|O|bdwWN

Fonte: Préprio autor.

O Brainstorming € por definicdo um espaco livre de ideias, portanto, algumas
delas foram descartadas apds ndo confirmacéo no local de ocorréncia do fenémeno
e ndo constam no quadro.

As oito ideias remanescentes da averiguacao inicial e presentes no Quadro 1
foram trabalhadas de forma a se tornarem potenciais causas para o0 problema
estudado. Este trabalho consistiu na intensa presenca em campo para checar as
falhas no equipamento, no processo e nos procedimentos. Somente apds esta
verificacdo as ideias foram entdo aprovadas para uma analise mais profunda.

Visando a consolidacdo do raciocinio que leva a descoberta das causas
raizes para 0s problemas, alocaram-se as causas potenciais no Diagrama de

Ishikawa conforme a Figura 14.

Figura 14 — Recorte do Diagrama de Ishikawa para o problema prioritario.

MEDIDA MAD DE OBRA METODO

7 — Ajuste incometo da faca

/ 8 — Falha na cortina

MEID AMBIENTE MATERIA PRIMA MAQUINA

Distribuigio nao uniforme
do peso dos produtos

Fonte: Préprio autor.
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A maior parte das causas potenciais foi alocada no quadrante das maquinas
e esta caracteristica direcionou o trabalho para a compreenséao das falhas técnicas
gue potencializavam o problema estudado. O time de manutencéo foi envolvido no
projeto para o entendimento do maquinéario e a melhora na qualidade das analises
subsequentes.

A ferramenta dos 5 Porqués foi por fim utilizada para a obtencéo das causas
raizes para cada uma das causas potenciais. A Figura 15 apresenta o recorte do
teste dos 5 Porqués para um dos problemas estudados.

Figura 15 — Recorte do teste dos 5 porqués para uma das causas.

TESTE DOS 5 PORQUES - Problema prioritario 1

o e -
TABELA DE ANALISE DOS PORGUES PROBLEMA PRIORITARIO 1 Distribuic o ndo uniforme do peso do interior S Cﬂi:ii :;‘é‘cﬂdﬂ na
Nome do Equipamento Maguina 1 Local| Interior 1 Fendmeno Prensamento NAO - Causa néo_
verificada na inspegao
1o. ROUND Check 20.ROUND | Check| 30.ROUND |Check 40. ROUND Check 50. ROUND Check ;ﬁ:g;ﬁ
i . Por que ndo hd
Por que havia um Por que houve Por que ha folgas q )
) Porque a ) procedimento
desnivelamento deslocamento de . nos conjuntos e
das placas do recheio pela prensa esta terminais para medigao do
.p ) P desnivelada? nivelamento da Desenvolver
interior? prensa’? rotulares ? i
prensa? gabarito para
Desii 1|' : Porque o check
:snlvle ame: 0 SIM SIM SIM maovimento SIM SIM operacional
as.pacas 0 P Porque ha constante gerou Atividade &
interior orque houve um ) do
folgas nos desgaste com o realizada pelo
deslocamento de Porque a prensa ) e . nivelamento
) . ) conjuntos tempo e ndo hé GTM e ndo foi
recheio pela esta desnivelada - - )
prensa terminais procedimento fransferida para o da prensa
rotulares para medicdo do GTA
nivelamento da
rensa

Fonte: Préprio autor.

A analise dos 5 porqués foi realizada para todos os problemas alocados no
Diagrama de Ishikawa, porém por motivos de confidencialidade somente uma esta
descrita neste trabalho.

Ao fim da analise dos cinco porqués, duas das causas potenciais foram
descartadas e outras seis foram confirmadas como impactantes para a alta
variabilidade do peso e espessura do intermediario 2. Dentre as causas
confirmadas, quatro estavam relacionadas a distribuicdo do recheio sobre a placa
do intermediario 1 e as duas relacionadas a procedimentos operacionais.

As causas relacionadas a distribuicdo do recheio sobre as placas eram as
de maior impacto no projeto e se dividiam entre ajustes no depositador e a
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homogeneizacdo do recheio aplicado. Como mostrado na figura 15, sugeriu-se
ainda nesta etapa algumas ideias de melhoria para a mitigacdo das causas
aventadas. Essas ideias foram refinadas e trabalhadas na etapa implementar,
descrita na proxima secao deste trabalho.

4.1.4 Etapa implementar

Diversas solucdes e propostas de melhorias foram sugeridas pelos membros
da equipe apos a identificacdo das causas raizes do problema. A fim de estabilizar
0 depdsito de recheio no intermediario 1 realizou-se acdes de restauracdo do
depositador, melhorias pontuais no sistema de depdsito, ajustes nos componentes
que sofrem esforco continuo, padronizacdo de atividades operacionais e
treinamento do time de operadores.

A fim de priorizar e selecionar as ideias, elaborou-se uma matriz de impacto
x esforco. Esta matriz é dividida em quatro quadrantes com dois eixos transversais,
um indicando o impacto que a proposta traz para o problema e o outro indicando o
esforco necessario para a implementacdo da acdo. A Figura 16 contém o recorte

da matriz utilizada pelo grupo de trabalho durante o desenvolvimento do projeto.

Figura 16 — Recorte da matriz de Impacto x Esfor¢co para o problema prioritario.

MATRIZ DE IMPACTO X ESFORGO

* Solucdo 1 (Melhoria)

» Solugdo 4 (Ajuste)

# 5olugdo 6 (Padronizagdo)

* Solugdo 5 * Solugio 2 [Restauracao)
{Treinamentao)

* Solugdo 3
(organizagdo)

D IMPACTO D

— ESFORCO o §

Fonte: Préprio autor.
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Apos a selecéo e priorizacdo das acoes, elaborou-se um plano de acdo com
base na metodologia 5W2H (O que, quando, quem, por que, onde, como e quanto).
Optou-se por esta metodologia pois nesta etapa o custo da implementacéo da acéo
também se tornou algo relevante para a garantia do cumprimento dos prazos

estabelecidos.

As acdes técnicas e operacionais para a estabilizacdo do intermediario 2
também tiveram grande impacto na reducdo da variabilidade deste componente.
ApoOs a efetivacdo de tais acdes, notou-se uma melhora na estabilidade do
processo, evidenciado pela Figura 17.

Figura 17 — Teste de capacidade para o peso do intermediario 2 ap6s as intervengdes do projeto.

Analise de capacidade para o peso do intermediario 2 (depois)

Capability Histogram

Are the data inside the limits and close to the target? Process Characterization
LSL Target UsL Total N 216
! ! Subgroup size 1
Mean 20,530
Standard deviation (overall) 0,62166
Fir Standard deviation (within) 0,25911
Iy
.

Capability Statistics
Actual (overall)

1

!
" = Pp 0,42
; Ppk 042
f Z.Bench 0,80
I — % Out of spec (observed) 14,81
% Out of spec (expected) 21,16
PPM (DPMO) (observed) 148148
PPM (DPMO) (expected) 211634

Potential (within)

Cp 1,00
Cpk 1,00
Z.Bench 2,78
18,6 19,2 19,8 204 21,0 216 % Out of spec (expected) 0.27
PPM (DPMO) (expected) 2729

Actual (overall) capability is what the customer experiences.

— — — — Potential (within) capability is what could be achieved if
process shifts and drifts were eliminated.

Fonte: Préprio autor.

Os indices de capacidade reiteram a diminuicdo da variabilidade do
processo. O Pp subiu de 0,20 para 0,42 e o Cp de 0,24 para 1,00, estando mais
préximo do benchmark adotado para o projeto de 1,33. Outra caracteristica é o
deslocamento da dispersao para o quadrante entre o limite superior e 0 objetivo.

Este deslocamento é interessante pois para esta situacdo o sobrepeso do produto
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moldado sera constituido dos intermediarios e ndo da massa ao leite, que € mais

cara e tem maior impacto na variacdo de uso das matérias primas.

4.1.5 Etapa controlar

O obijetivo principal deste trabalho foi a reducao da sobre dosagem de massa
de chocolate em um produto moldado. O escopo do projeto delimitou-se em estudar
e reduzir as variacbes nos produtos intermediarios, e, por meio desta reducao
garantir a proporcdo correta dos constituintes do produto moldado, sendo eles
intermediario 1, intermediario 2 e massa ao leite.

Os resultados de variagdo de uso de massa ao leite para o produto e linha
em questdo mostraram-se consistentes ap6s a implementacdo das acdes e o
projeto de forma global entrega a meta inicialmente proposta. A Figura 18 apresenta
a evolucdo da perda de massa em termos relativos nos onze meses subsequentes
a conclusao do projeto. A reducéo da perda foi em 46% quando comparado ao ano

anterior.

Figura 18 — Evolugdo da perda percentual de massa de chocolate apos intervengdes do projeto.

0,00%
0,10% jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov
-0,20%
-0,30%
-0,40%
-0,50%
-0,60%
-0,70%
-0,80%
-0,90%
-1,00%

Efetivo Meta

Fonte: Préprio autor.

Pela Figura 18, observa-se que o més de abril se destaca por ser o Unico da

série em que nao se cumpriu a meta estabelecida de -0,78%. Apds andlises de
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causa e entendimento do motivo da tendéncia de crescimento entre os meses de
fevereiro e abril, concluiu-se que algumas das acoes firmadas nao tiveram a devida
continuidade. A fim de retomar os bons resultados, realizou-se um resgate dessas
acOes e ja no més de maio evidenciou-se uma reacao positiva do indicador. ApGs
valoracdo do projeto por parte da equipe de financas e controle da empresa,
constatou-se um ganho médio de R$40.000 ao més decorrente da reducdo do
desperdicio de massa de chocolate ao leite na linha de producgéo. Este valor é
incorporado ao OPEx da fabrica, que corresponde a economia gerada pelos

projetos conduzidos na fabrica.
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5 CONCLUSOES

Conclui-se que, em termos quantitativos, a aplicagdo da metodologia DMAIC
proporcionou resultados significativos no tocante a reducéo de custos e eliminacao
de perdas no processo estudado.

As maiores fontes de variagdo do intermediario 2 demonstraram-se
provenientes na aplicacdo de recheio sobre as placas de wafer e este problema foi
solucionado com aplicagcdo de melhorias no processo, bem como um trabalho
intenso de revisdo de parametros e procedimentos.

Os resultados obtidos indicam a reducéo da variacdo de uso da massa de
chocolate ao leite ap6s a implementacdo do projeto, com valores abaixo da meta
estabelecida nos meses de controle. O retorno financeiro médio foi de R$40.000,00
a empresa e a valoracao ocorreu nos 12 meses do ano de 2019.

O trabalho desenvolvido com o auxilio de profissionais qualificados da
empresa abre espaco para novos desafios na constante busca pela redugéao de
perdas exigidas no dinamismo da industria moderna. Em face dos bons resultados
alcancados, o trabalho serd para outras unidades da companhia, bem como se
estendeu as analises para outras etapas do processo, como o depdsito de massa
nos moldes.

O conceito de melhoria continua pressupde a constante busca por novos
desafios. Cada acao, projeto ou iniciativa devem se tornar o gatilho para um novo
estudo e assim, atinge-se a tdo esperada exceléncia em manufatura. Este
continuard sendo o objetivo final de todo processo e consequentemente, a
motivacdo de todos os profissionais que se envolvem nesta area das ciéncias

exatas.
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