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RESUMO

No contexto atual, a competitividade entre as organizagdes promove uma busca constante das
empresas a manterem suas operacdes viaveis no que diz respeito ao custo produtivo,
distribuicdo, uso Otimo de recursos, confiabilidade de ativos e qualidade do produto ou
servico oferecido. Em se tratando das industrias de alimentos, a qualidade consiste em um
fator preponderante para ditar o sucesso de uma companhia e suas marcas, sendo um requisito
decisivo para definir padroes de consumo. Nesse cendrio, as empresas tém buscado aplicar
metodologias que permitam a reducdo de desvios nos mais variados processos, e
consequentemente, aumentando a qualidade percebida dos produtos, reduzindo desperdicios,
perdas, diminuindo assim o custo de producdo. A metodologia Lean Six Sigma (LSS) tem se
mostrado relevante para que as organizagdes atinjam tais resultados, ao unir conceitos das
filosofias Lean e Six Sigma, visando a producdo enxuta e livre de desperdicios e o controle da
variabilidade de processo. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi conduzir uma pesquisa-
acdo em uma industria de produgdo de produtos atomatados, aplicando ferramentas
especificas da metodologia Lean Six Sigma para melhoria de indices de qualidade dos
produtos acabados e melhoria na rotina operacional, além de desenvolver um modelo de
aplicacdo de Lean Six Sigma voltado a essa realidade organizacional produtiva, de modo que
possa ser aplicado em futuros projetos e em outras organizacdes industriais de producdo de
alimentos. Incialmente, foi feito um aprofundamento nos conceitos da metodologia LSS e
uma contextualizacdo do setor produtivo da organizacdo em que foi conduzida a pesquisa-
acdo. Posteriormente, foi detalhada a implementagdo da metodologia, ao longo das fases:
Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar, com a exposi¢do dos resultados alcancados,

desafios na implementacao e propostas futuras de melhoria.

Palavras-chave: Lean Six Sigma; DMAIC; Industria; Alimentos atomatados; Envase.



ABSTRACT

Nowadays, the organizations present a constant pursuit for keeping their operations viable to
remain competitive in terms of productive costs, distribution, optimal use of resources, asset’s
reliability and quality in products or services. In food companies, quality specially represents
a ruling factor to determine the success of their operations and its brands, being a decisive
requirement to define consumption patterns. In this context, companies have been looking for
applying methodologies that allow them to reduce deviation in various process, consequently,
increasing perceived quality, reducing wastes, losses and reducing production costs. Lean Six
Sigma (LSS) methodology has been shown as a relevant way to achieve these results, by
gathering Lean and Six Sigma concepts, aiming to a lean and free defects production and
variability control. Thus, this work aims to conduct an action research in a tomato
manufacturing company, by applying specific tools of Lean Six Sigma methodology to
improve quality and operational routine, and develop a LSS application framework related to
this organizational context, that could be applied in further projects at the organization or by
other food companies. Initially, it was made a deep study in LSS concepts and a
contextualization of the organization’s productive sector where the action research was
conducted. Then, LSS implementation was detailed through the phases: Define, Measure,
Analyze, Improve and Control, exposing achieved results, challenges during implementation

and other improvement opportunities.

Keywords: Lean Six Sigma; DMAIC; Industry; Tomato products; Filling.
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1. Introdugéo

A industria de alimentos € considerada fundamental no cenario econdémico de diversos paises,
no que se refere a manutencdo da segurancga alimentar e na geracdo de oportunidades de
trabalho diretas e indiretas (SILVA et al., 2021). No Brasil, trata-se do setor industrial que
mais cresce, correspondendo a 10,8% do Produto Interno Bruto (PIB) do pais e gerando 1,8
milh&o de empregos diretos em 2023 (LIMA, 2024).

Este setor tem vivenciado diversos desafios globalmente, o que implica em uma grande busca
por produtividade e destaque perante a concorréncia. As empresas precisam de uma estratégia
robusta para se manterem competitivas, sobretudo pela demanda de novos produtos, servicos
e experiéncias, alinhadas com a necessidade de reducdo de precos e uma concorréncia solida
(COSTA et al., 2018; KURNIA; PURBA, 2021). Dentre os diversos nichos da inddstria
alimenticia, estd a producdo de alimentos atomatados, que também reflete desafios

relacionados a competitividade.

O tomate consiste em um alimento versatil e de altas propriedades nutritivas, podendo ser
consumido de forma in natura, considerando o consumo direto do fruto ou de seus produtos
derivados, em geral processados, sendo uma das hortalicas mais consumidas no mundo
(CHADA, 2021; NOALE, 2015; ROSA FILHO, 2014). A producdo de tomate no mundo
totaliza mais de 150 milhdes de toneladas, e 25% desta producdo €é direcionada
exclusivamente para a industria. No cenario industrial, a predominéncia é para a producédo de
polpas de tomate e molhos (NOALE, 2015). Observou-se um crescimento nessa producao,
sobretudo a partir da década de 1980, com o aumento no consumo de alimentos como pizzas e
molhos prontos. A produgdo mundial saiu de um patamar de aproximadamente 76 milhdes de
toneladas em 1990 para aproximadamente 170 milhdes de toneladas em 2020, representando
um aumento de 123% (CHADA, 2021; TAVARES, 2017).

Os cinco maiores produtores de tomate no mundo em 2020 foram os Estados Unidos, China,
Italia, Espanha e Turquia, com um volume somado de 26,8 milhdes de toneladas produzidas.
O Brasil figurou, no respectivo ano, na oitava posicdo mundial e na primeira posi¢cdo na

América Latina, como consumidor de tomate industrial desta regido (CHADA, 2021).

A cadeia de produgéo de tomate tem importancia significativa no contexto socioeconémico do

Brasil, sobretudo devido & grande geracdo de empregos que promove, seja no plantio, manejo,



colheita, processamento ou comercializagdo. Os estados de Goias, Sdo Paulo e Minas Gerais
figuram entre os maiores produtores do fruto, concentrando mais de 50% da area produtiva e
volume produzido. As caracteristicas de solo e clima séo fatores predominantes para a alta
producdo de tomate nesses estados. O estado de Goias € o lider em producéo e area cultivavel,
contemplando cerca de 20% da producdo nacional, e aproximadamente 70% deste volume é
destinado para o processamento industrial, com safra superior a 1,2 milhdes de toneladas em
uma area de aproximadamente 15 mil hectares (CHADA, 2021; CONAB, 2019; ROSA
FILHO, 2014).

No Brasil, o setor de produtos atomatados movimenta mais de R$ 2,6 bilhdes por ano,
montante que é diretamente relacionado com o crescimento constante na venda de produtos
processados de tomate, ainda que o consumo de tomate e derivados pelos brasileiros seja
considerado baixo quando comparado com os paises de maior produ¢do mundial (MUNHOZ,
2016).

Tendo em vista o crescimento dessa categoria frente ao crescimento demografico e a situacédo
econbmica da populacdo consumidora, bem como novos padrbes de consumo, faz-se
necessario buscar metodologias com foco na otimizacdo do uso de recursos, especialmente
quando se trata de produtos com baixo valor agregado, como é o caso dos produtos
atomatados (LIMA, 2024). Tais metodologias estruturadas visam alcancar um alto nivel de
qualidade do produto e aumentar a eficiéncia da producdo, reducdo de custos e eliminacao de
desperdicios (I'YEDE; FALLON; DONNELLAN, 2017; SILVA et al., 2020).

Existem varias metodologias passiveis de serem implementadas. Entre elas convém destacar
os métodos relacionados com a melhoria continua, que estd diretamente relacionada a
eliminacdo de desperdicios e identificacdo de oportunidades, criando uma mentalidade de
classe mundial nas organizacdes. A metodologia Lean Six Sigma (LSS), neste contexto, é um
dos pilares para a pratica de melhoria continua nas empresas (AZIZ et al., 2021,
NANDAKUMAR; SALEESHYA; HARIKUMAR, 2020), sendo uma combinacdo das
metodologias Lean e Six Sigma. Tanto o Lean quanto o Six Sigma foram concebidos
anteriormente em empresas de manufatura — Lean na industria automotiva e Six Sigma em
uma inddstria de comunicagdo. Essas metodologias ndo competem entre si, trazendo
beneficios expressivos quando fundidas (MCELROY, 2022).



O “Lean” desenvolveu-se na Toyota Company, entre as décadas de 1940 e 1950, sendo a base
do Sistema Toyota de Producdo (TPS). Esta relacionado a eliminagdo de atividades que ndo
agregam valor a um produto ou processo — 0s desperdicios. A metodologia Lean foi
inicialmente aplicada num contexto pos-guerra, em que a escassez de recursos era evidente e
as exigéncias do mercado eram muito variaveis (COSTA et al., 2018; DESHMUKH et al.,
2022; MUGHAL et al.,, 2020;). O Lean tem como principio reduzir tempos, materiais,
estocagem e demais recursos envolvidos em um ambiente produtivo, possibilitando o fluxo do
préprio processo (RIFQI et al., 2021). Um conceito importante em relagdo a metodologia
Lean, conforme mencionado por Deshmukh et al. (2022), sdo os “sete desperdicios”, que se
referem aos sete tipos tipicos de desperdicios, a saber: espera (pessoas esperando por analises,
resultados, pecas de reposicao, servicos, equipamentos esperando por limpeza ou manutencao,
etc.); superproducdo (sistema de producdo puxada, sem necessidade do cliente);
processamento inadequado (processamento sem valor agregado); transporte (movimento de
pessoas ou objetos em grandes distancias); movimento (movimentos indesejados de pessoas
ou equipamentos); produtos em processo (estoque) e produtos defeituosos (produtos com
qualquer tipo de ndo conformidade). Ao eliminar ou reduzir esses sete desperdicios, a

organizacdo pode garantir que apenas etapas de valor agregado ocorram.

Por outro lado, a metodologia Six Sigma (6c) foi aplicada pela primeira vez dentro da
empresa Motorola, na década de 1980, com foco na aplicagdo de técnicas estatisticas e no uso
adequado dos dados, visando a reducédo da variabilidade e, assim, um aumento na qualidade
percebida e na satisfacdo dos clientes internos e externos (DESHMUKH et al., 2022; RIFQI
et al., 2021; SILVA et al., 2021). No Six Sigma existe uma abordagem disciplinada para
resolucdo de problemas sistémicos, resumida na sigla DMAIC: definir, medir, analisar,
melhorar e controlar. Seguindo essas etapas, espera-se obter resultados que conduzam ao
aumento da satisfacdo do cliente e reducdo de defeitos (NANDAKUMAR; SALEESHYA;
HARIKUMAR, 2020). O nivel sigma do processo, representado pela letra grega “sigma (c)”,
¢ muito importante para o pleno entendimento desta filosofia, e significa a taxa de “defeitos
por milhdo de oportunidades”. Quanto maior o nivel sigma de um processo, menor é a
guantidade de defeitos gerados por ele, e menor é a variabilidade deste mesmo processo
(MURALIRAJ et al., 2018; SILVA et al., 2021).

A metodologia Lean Six Sigma integra técnicas e ferramentas provenientes do Lean e Six

Sigma de forma sinérgica, visando encontrar as causas raizes de problemas complexos nas
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organizaces, aplicando andlises robustas e implementando agdes que eliminem desperdicios
e perdas, consequentemente, reduzindo o nimero de falhas. Também é possivel aumentar a
velocidade de resposta das organizacdes frente a oscilacdo da demanda e mudancgas de
mercado (COSTA et al., 2018; DESHMUKH et al., 2022; NADER 2022). A integracéao
dessas duas metodologias potencializa resultados nas organizagGes, aumentando as
possibilidades de economia (MUGHAL et al., 2020; MURALIRAJ et al., 2018; RIFQI et al.,
2021) e permitindo equilibrio entre flexibilidade, robustez de processos, agilidade e eficiéncia
em gestdo de custos, itens que geralmente estdo em conflito e precisam ser balanceados para
garantir a viabilidade das organizagdes (ANDERSSON et al., 2014).

Diversas pesquisas evidenciam os beneficios decorrentes da aplicagdo desta metodologia:
aumento da eficiéncia do processo (RIFQI et al., 2021; SILVA et al., 2021; TRAN et al.,
2020), reducdo da taxa de rejeicdo (AZIZ et al., 2021; RIFQI et al., 2021), identificacdo de
parametros ideais para operacdo (HAKIMI; ZAHRAEE; ROHANNI, 2018; NADER, 2022),
remocdo de gargalos no processo e aumento da satisfacdo do cliente (NANDAKUMAR,;
SALEESHYA; HARIKUMAR, 2020).

Ainda que a aplicagdo da metodologia LSS seja vista como desafiadora na industria de
alimentos devido a algumas particularidades do setor, muitas empresas produtoras de
alimentos adotam LSS em seus processos produtivos e conseguem obter melhorias
significantes a partir da eliminacdo de seus gargalos operacionais (TELENCHANA et al.,
2024). Neste contexto, entende-se que seja possivel aplicar a metodologia Lean Six Sigma no
contexto da industria de alimentos para a obtencdo de ganhos em qualidade, financeiros e de
produtividade. Desta forma, o presente trabalho se concentra na implementacdo de LSS em
uma linha de envase de uma industria de processamento de tomate, a partir de uma pesquisa-
acao, segundo uma proposta estruturada considerando as particularidades deste ambiente, de
modo a adaptar o conceito de LSS a tal realidade.

2. Contextualizacéo do estudo

A primeira secdo do presente trabalho visa contextualizar o tema e introduzir o problema de
pesquisa, assim como definir o objetivo geral e objetivos especificos. Na segunda secdo é
realizada uma revisdo bibliogréfica, apresentando o historico de implementacdo da
metodologia Lean Six Sigma, aplicacfes encontradas na literatura, setores que utilizam a

metodologia e ferramentas relevantes. A terceira secdo apresenta a metodologia aplicada
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visando atingir os objetivos anteriormente definidos. Na quarta secdo, sdo trazidos oS
resultados e discussoes, relacionados ao contexto de implementagdo da metodologia Lean Six
Sigma. Por fim, a dltima secéo traz as conclusfes obtidas a partir da conducdo da pesquisa-

acao.
2.1 Problema de Pesquisa

O presente trabalho tem como tema a execucdo de uma pesquisa-acdo na inddstria de
processamento de tomate, com o objetivo de reduzir desvios de qualidade dos produtos
acabados a através da diminuicdo da ocorréncia de desvios dos pardmetros criticos para
qualidade (CTQs) de um processo de envase de atomatados em embalagens flexiveis. Neste
sentido, a pergunta norteadora de pesquisa é: de que forma a metodologia Lean Six Sigma
pode ser utilizada para a reducdo de desvios de qualidade no contexto do processo produtivo
de uma industria de alimentos, especificamente no envase de alimentos atomatados em

embalagens flexiveis.
2.2 Objetivos

Visando responder o problema de pesquisa do presente trabalho foi possivel definir o objetivo
geral e objetivos especificos que sdo apresentados nos topicos seguintes.

2.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo conduzir um processo de implantacdo do LSS em uma
indUstria de alimentos de processamento de tomate, através de uma pesquisa-acao, aplicando
ferramentas especificas da metodologia para melhoria de indices de qualidade dos produtos
acabados e desenvolver uma abordagem de aplicacdo de Lean Six Sigma voltada a essa
realidade organizacional produtiva, de modo que possa ser aplicada em futuros projetos e em
outras organizacdes industriais de producéo de alimentos, com devidas adaptagoes.

2.2.2 Objetivos Especificos
Para alcancar o objetivo geral, o presente trabalho prop6e como objetivos especificos:

e Realizar uma revisdo sistematica acerca da metodologia Lean Six Sigma e sua
aplicagédo na industria de alimentos;

e Definir uma area piloto para aplicagdo de LSS na organizacdo estudada;
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e Mapear o processo produtivo area piloto previamente definida, para identificacdo de
oportunidades de melhoria e vulnerabilidades no processo;

e Definir os parametros criticos para qualidade e analisar as causas envolvidas em suas
variagoes ou desvios de especificacéo;

e Propor solucBes de engenharia para mitigar os desvios de qualidade ou identifica-los
de forma preventiva no processo produtivo;

e Avaliar os pontos criticos e desafios na implementacdo do Lean Six Sigma na area
piloto definida.

e Desenvolver uma adaptacdo de implementacdo de Lean Six Sigma, que possa ser
aplicada em futuros projetos na organizagdo em que a metodologia sera utilizada e em
outras organizagdes industriais de producédo de alimentos.

2.3 Justificativa

A produgdo de alimentos consiste em uma atividade imprescindivel para a economia de
qualquer nacdo, tanto pelo aspecto de manutencdo da vida humana quanto pelo aspecto de
relacdo com outros setores, como a area agricola, distribuicao, fornecimento de insumos, bens
de capital e embalagens (GOUVEIA, 2006).

A industria de alimentos representa a maior atividade em termos de valor agregado e
empregabilidade nos Estados Unidos e representa a maior porcentagem no setor de producao
da Unido Europeia (FRANC; KUJEVAC, 2021). No Brasil, a industria de alimentos tem alta
influéncia no PIB do pais e na geracdo de empregos. Tal fato se confirma pelo faturamento
médio do setor em 2022, que atingiu R$ 1,075 trilhdo, e na expansdo de investimentos nas
unidades produtivas, tanto nas areas de manufatura quanto inovacao e desenvolvimento de
produtos (VIANA, 2023). Portanto, pode-se inferir que esse setor possui alta relevancia na
sociedade a nivel mundial, desta forma, sendo um setor de grande potencial receptor de

estratégias de melhoria continua para melhoria de indicadores estratégicos.

Costa et al. (2018) corroboram com esta inferéncia, ao mencionar que foi observada uma
tendéncia de aumento pela busca das industrias produtoras de alimentos pela aplicacdo da
metodologia LSS. Este fato indica que este setor vem buscando entregar resultados além do
atendimento regulatdrio, e buscando atingir melhores desempenhos em reducdo de custo,

perdas e resolucéo de problemas sistémicos.
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Apesar de tais conclusdes, alguns autores contradizem este ponto de vista, ao citar que a
adoc¢do de LSS na industria de alimentos vem se mostrado lenta, se comparada a aplicacdo da
metodologia em outros segmentos industriais (HALIM-LIM et al., 2021; KOLAWOLE;
MISHRA; HUSSAINA, 2021). Isso pode ser explicado por algumas caracteristicas da
indUstria de alimentos, por exemplo: incerteza de demanda, variedade de produtos oferecidos
ao mercado, baixo prazo de validade, sazonalidade, alta variacdo de qualidade em
ingredientes e diferentes padrdes de consumo por regido geografica (COSTA et al., 2018;
SHARMA et al., 2023).

Essas caracteristicas fazem com que a padronizacdo ndo seja um processo natural para esse
segmento industrial, e, consequentemente, o0 modelo de aplicacdo de LSS em outro setor
produtivo pode néo ser efetivamente reproduzido na industria de alimentos (McDERMOTT et
al., 2024). Azalanzazllay et al. (2022) corroboram com esta constatagdo, ao mencionar que,
apesar do aumento de pesquisas relacionadas a Lean Six Sigma, a relevancia de aplicacdo da

metodologia na indudstria de alimentos ainda ndo é completamente representada.

Desta forma, o presente trabalho se justifica ao possibilitar o alcance de resultados que
extrapolam o atendimento regulatério na organizacdo em que sera conduzida a pesquisa-acgao,
podendo permitir a reducdo de desvios de qualidade que possam gerar a insatisfacdo de
clientes e consumidores, a reducdo de perdas e retrabalhos durante producdo, a identificacdo
de desvios de forma proativa e 0 aumento no nivel de conhecimento e capacitacdo das pessoas
envolvidas nesta implementacdo. Portanto, esse estudo contribui no preenchimento de uma
lacuna de pesquisa nesta area, que é a adaptacdo da metodologia Lean Six Sigma no contexto
da industria de alimentos, considerando uma série de peculiaridades desse setor e da

organizacdo em si.
3. Revisdo bibliografica
3.1 Surgimento da metodologia Lean Six Sigma

A metodologia Lean Six Sigma (LSS) se tornou um alicerce para o desenvolvimento da
melhoria continua em diversos setores, com o0 objetivo de permitir a ascensdo e estabilidade
das organizacOes, em termos de desempenho e exceléncia operacional. Apesar de ser muito
aplicada atualmente na industria, servicos e outros setores, 0 uso de LSS apenas se tornou
amplo a partir da década de 1980, nos Estados Unidos, na organizacdo George Group
(ALBLIWI et al., 2014; SREEDHARAN; RAJU, 2016).
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Antes da década de 1980, as metodologias Lean e Six Sigma eram tratadas de maneira
separada e isolada. Segundo Patel e Patel (2021), diversas organizagdes aplicaram Lean
Manufacturing ou Six Sigma de maneira individual ao longo dos ultimos 20 anos, tendo
observado resultados satisfatorios em termos de performance. Desta forma, as secdes a seguir
trazem a definicdo e contexto de surgimento do Lean Manufacturing e Six Sigma, e como

ambas as abordagens sdo combinadas.
3.1.1 Lean Manufacturing

De acordo com Albliwi et al. (2014), a origem do Lean advém do Toyota Production System
(TPS), traduzido como Sistema Toyota de Producdo, desenvolvido por Taiichi Ohno, na
década de 1940 (PAVLOVIC; BOZANIC, 2010). O TPS é a fundacdo do Lean, que se
desenvolveu em um periodo de término da Segunda Guerra Mundial. Nesse contexto, Ohno e
outros funcionarios da Toyota reinventaram a filosofia de trabalho da organizacéo, tendo em
vista as restricoes constantes em capital e recursos materiais e humanos (PEPPER;
SPEDDING, 2010) e a crise econdmica grave na qual a empresa estava submetida, o que
colocava em risco suas operacdes (SANCHEZ; ZAPATA, 2021).

Segundo Chen (2022), ndo apenas a Toyota, como o Japdo de forma geral, estava em
depressdo econdmica. Desta forma, havia uma movimentacdo em torno da comunidade
académica e empresarios de buscarem maneiras de reestabelecer o patamar econémico do
pais. A ideia primaria de Ohno era focada na sobrevivéncia da Toyota, mas suas iniciativas
serviram para reerguer diversas organizacdes no territorio de seu pais. A estratégia de Ohno
era clara e objetiva, ao afirmar que a empresa apenas deveria produzir os produtos e partes
unitarias conforme demanda, filosofia que ficou conhecida como “Just In Time” (SIREGAR

etal., 2019).

Os desperdicios podem ser definidos como atividades ou materiais ndo essenciais e que nao
agregam valor aos produtos e processos (PEPPER; SPEDDING, 2010). Pacheco et al. (2015)
citam sete desperdicios: superproducéo, espera, transporte, processamento ineficiente, estoque
excessivo, movimentagdo e defeitos. Tais desperdicios também sdo citados por Sodhi, Singh e
Singh (2019). Todos esses desperdicios tém a caracteristica em comum de serem relacionados
a operagdes e movimentos que incrementam o custo e podem ser eliminadas sem impacto no
produto ou na percepg¢do dos clientes. Segundo esses autores, outros dois desperdicios podem

ser adicionados, por exemplo: a subutilizacdo da criatividade humana e perdas ambientais. A
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grande aplicagdo do Lean Manufacturing reside no fato de que é possivel encontrar, através
de seu uso, toda e qualquer oportunidade de melhoria desconhecida (SANCHEZ; ZAPATA,
2021). Segundo Pacheco et al. (2015), apenas na década de 1990 o Lean Manufacturing foi

adotado no continente americano, ap0s 0 sucesso atingido no contexto da Toyota.
3.1.2 Six Sigma

Durante os anos 1970, houve uma forte demanda americana de elevar a qualidade de seus
produtos para um patamar superior ao dos produtos japoneses. Os produtos provenientes do
Japdo eram conhecidos e aceitos pelo mercado por terem qualidade superior, 0 que era
originario da metodologia de trabalho local, focada na qualidade em todas as etapas
produtivas e ndo apenas no produto, conforme faziam os americanos. Desta forma, na década
de 1980, o Japdo se tornou referéncia para diversas empresas americanas, incluindo a
Motorola, que passou a observar grande variabilidade em seu processo produtivo apds
conhecer o metodo de trabalho oriental (SILVA et al., 2020).

A metodologia Six Sigma (SS) teve sua origem na Motorola, entre os anos 1985 e 1987, tendo
sido desenvolvida pelo engenheiro Bill Smith. Apds a aplicacdo de SS na Motorola, a
companhia conquistou um importante prémio associado a qualidade, em 1988, o que
representou um marco na histdria da organizacio (CONCEICAO et al., 2019; DESHMUKH;
KHANDVE, 2020; IDRISSI; BENAZZOUZ, 2019; SIREGAR et al., 2019). Logo ap6s a
consolidacdo da metodologia SS na Motorola, diversas companhias, por exemplo, Sony e
General Eletric, passaram a adotar as praticas SS em suas organizacdes, tendo observado
ganhos significativos (HAKIMI; ZAHRAEE; ROHANI, 2018).

Pacheco et al. (2015) definem a metodologia SS como uma estratégia focada em identificar
defeitos ou falhas no processo que geram Vvariabilidade, interferem na qualidade e
consequentemente impactam na percep¢do do consumidor final. Desta forma, ao se aplicar SS
a organizacdo pode experimentar um aumento de capabilidade de processo e reducdo de
custos. Laureani e Antony (2012) acrescentam que a metodologia SS utiliza dados como
fundamentos para que se atinja estabilidade e resultados confiaveis, por meio da reducéo de
variabilidade no processo. Alem disso, permite a identificacdo das causas que geram erros e

falhas durante processamento, focando nos parametros criticos para qualidade (CTQs).

A mengdo a letra grega “Sigma (c)” no nome da metodologia € explicada pela associacdo da

letra com o desvio padrdo, que é uma medida estatistica que indica a capacidade e
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variabilidade de determinado processo em produzir itens isentos de defeitos. O nivel sigma do
processo, dessa forma, diz respeito ao indice de defeitos por milhdo de oportunidades
(BOTTANI et al., 2021; DESHMUKH; KHANDVE, 2020; SILVA et al., 2020). Um
processo com nivel 66, desta forma, ¢ capaz de produzir apenas 3.4 unidades de defeitos por
milhdo de unidades produzidas, o que é equivalente a um rendimento de 99.99966%
(BOTTANI et al., 2021).

A metodologia SS utiliza o método referenciado pelo acrénimo inglés DMAIC (define,
measure, analyze, improve and control — definir, medir, analisar, melhorar e controlar) como
estratégia sistematica de implementacdo (SILVA et al., 2020). Esse método garante a
conducéo a implementacdo segundo uma perspectiva logica e objetiva, orientando o negdcio
no atingimento de metas (BUGOR; LUCCA FILHO, 2021). A Tabela 1 a seguir traz os
conceitos de cada uma das etapas do método, segundo a perspectiva de alguns autores.

Tabela 1. Fases do método DMAIC

Entender com profundidade, os requisites dos clientes, identificar o problema
final, identificar beneficios esperados (HAKIMI; ZAHRAEE; ROHANI, 2018;
SORDAN et al., 2020), definir e validar escopo da iniciativa (COSTA et al.,
2021), formar equipe de implementagéo (SILVA et al., 2020).

Definir/Define

Identificar variaveis relacionadas com o problema anteriormente definido
(SILVA et al., 2020), utilizar parametros mensuraveis para traduzir o problema
(HAKIMI; ZAHRAEE; ROHANI, 2018), coletar dados e avaliar tendéncias
(SORDAN et al., 2020).

Medir/Measure

Avaliar os dados coletados, identificar e investigar causas raizes associadas ao
problema (HAKIMI; ZAHRAEE; ROHANI, 2018; SORDAN et al., 2020),
Analisar/Analyze verificar fatores que movem o processo da condi¢do desejada para a condi¢do
real, (COSTA et al, 2021; MCELROY, 2022), priorizar ac¢les que

solucionaréo as causas raizes (SILVA et al., 2020).

Propor solugbes para o problema e melhorias no processo, avaliar ganhos
financeiros e ganhos de qualidade, (MCELROY, 2022; SORDAN et al., 2020),
propor novas agdes de melhoria se necessario (SILVA et al., 2020), definir
parametros 6timos de operagdo (HAKIMI; ZAHRAEE; ROHANI, 2018).

Melhorar/Improve

Acompanhar a estabilidade do processo, criar medidas de prevencdo e erros,

treinar envolvidos no processo (SORDAN et al.,, 2020), garantir que as
Controlar/Control ) ) ) o

melhorias implementadas sejam sustentaveis (HAKIMI; ZAHRAEE;

ROHANI, 2018) e estabelecer novos modelos de trabalho (MCELROY, 2022).

Fonte: elaborado pela autora.
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3.1.3  Lean Six Sigma e ferramentas utilizadas

A partir do inicio do século 21, a combinagdo de Lean e Six Sigma se tornou mais conhecida
no contexto da melhoria continua, sendo adotada nas organizacbes e tornando-se objeto de
estudo na comunidade académica, ao unir praticas da metodologia Lean, associada a reducéo
de atividades gue ndo agregam valor e remogdo de desperdicios; e a metodologia Six Sigma,
focada na reducdo de variabilidade no produto e no processo produtivo (PATEL; PATEL,
2021).

O Lean Manufacturing e Six Sigma sdo considerados complementares, tornando a
metodologia Lean Six Sigma (LSS) mais buscada nos altimos anos. O aumento da procura por
esta metodologia esta ligado a crescente competitividade imposta pelo mercado, fazendo com
qgue as organizacbes busquem atender de forma eficiente e eficaz as demandas dos
consumidores, em termos de requisitos de qualidade, tempo, custo e melhor uso de recursos
(ANDERSSON et al., 2014; MUGHAL et al., 2020; SHASHANK; POONIA, 2020).

Segundo Muraliraj et al. (2018), essa competitividade atrelada a mudangas no ambiente de
negocios fez com que, para muitas empresas, 0 Lean ou Six Sigma ndo entregassem 0S
resultados esperados separadamente. Tal fato se justifica uma vez que o Lean, conforme
mencionado pelo autor, ndo seria capaz de manter a estabilidade do processo, assim como o
Six Sigma ndo seria capaz de trazer ganhos réapidos as organizac@es, criando resisténcia em
sua aplicacdo. Racolta-Paina e Bunea (2020) corroboram com essa visdo ao afirmar que o
Lean Manufacturing ndo é recomendado para solucionar problemas complexos com alta carga
de dados, e a metodologia Six Sigma ndo se adequa a problemas de baixo grau de

complexidade.

Em alinhamento com as limitacdes expressas da aplicacdo das metodologias Lean e SS de
forma separada, o uso da metodologia Lean Six Sigma nas organizac¢6es faz uma combinacgao
das ferramentas de ambas as filosofias, ao longo da resolu¢do dos problemas-alvo. Entre as
ferramentas utilizadas, Aziz et al. (2021), Costa et al. (2018), lyede, Fallon e Donnellan
(2017), Nandakumar, Saleeshya e Harikumar (2018) e Sordan et al. (2020) mencionam a
aplicacdo das seguintes ferramentas, listadas na Tabela 2 a seguir e conceituadas pelos

autores, enquadradas em cada uma das etapas do DMAIC.

Tabela 2. Ferramentas aplicadas no método DMAIC

Fase DMAIC Ferramentas Aplicadas
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Definir/Define

Project Charter: Sumario do projeto, com informages amplas de objetivos,
ganhos esperados, escopo e recursos necessarios (AZIZ et al., 2021).

Arvore de CTQs: identificacdo das variaveis ou fatores criticos para
qualidade, que exercem interferéncia na percepcéo do cliente e sdo impactados
pelas variaveis do processo (SORDAN et al., 2020).

SIPOC (supplier, input, process, output, customer): mapa de processo
preliminar para apoiar o entendimento do problema a ser solucionado,
permitindo visualizar alguns possiveis fatores que impactam no problema
(AZIZ et al., 2021).

Medir/Measure

VSM (Value Stream Mapping): mapeamento do processo com foco na
identificacdo de atividades que agregam ou ndo agregam valor ao processo
avaliado, visando o fluxo de materiais e informagdes (NANDAKUMAR,;
SALEESHYA; HARIKUMAR, 2018)

Célculo do nivel sigma: identificacdo da quantidade de desvios por milhdo de
oportunidades (AZIZ et al., 2021).

Gréficos de Pareto: representacdo grafica usada para ldentificacdo das
variaveis que mais influenciam na ocorréncia do problema (SORDAN et al.,
2020).

Analisar/Analyze

Diagrama de Causa e Efeito (ou Diagrama de Ishikawa): ferramenta para
estratificar e relacionar o efeito (problema) com as possiveis causas raizes que
geram o fenémeno alvo (COSTA et al., 2018).

Brainstorming: discussdo em grupo que permite a explanacdo e identificagdo
das possiveis causas raizes do problema e solugdes, por meio do
compartilhamento de observacfes do processo, experiéncias e ideias (AZIZ et
al., 2021).

5 Porqués: exercicio para identificacdo de causas raizes de um problema,
focado na repeticdo da pergunta “por que” ao longo da avaliagdo dos efeitos e
causas (I'YEDE; FALLON; DONNELLAN, 2017).

Matriz de Priorizacdo: modelo sistematico utilizado para priorizar causas
raizes ou solucBes que, preferencialmente, apresentam maior impacto na

solucéo do problema e menor esforco de resolugdo (SORDAN et al., 2020).

Melhorar/Improve

5S (Sort, Set in Order, Shine, Standardize, Sustain): ferramenta base para a
aplicacdo de outras melhorias, tendo a disciplina como fomentador, permitindo
a eliminacdo de desperdicios associados @ movimentagdo, inventario, espera,
entre outros (NANDAKUMAR; SALEESHYA; HARIKUMAR, 2018).

Single Minute Exchange of Die (SMED): ferramenta aplicada para a reducéo
do tempo de setup e ajustes operacionais em um equipamento ou processo, com
foco na eliminacéo de desperdicios (COSTA et al., 2018).

Kaizen: evento multidisciplinar com objetivo de implementar soluc6es rapidas
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e de baixo custo de execucdo para dado problema (SORDAN et al., 2020).
Poka Yoke (mistaken-proof): solu¢do que inibe ou elimina a ocorréncia de
erros em um processo, reduzindo o ndmero de defeitos e perdas (AZIZ et al.,
2021).

Carta de controle: ferramenta visual que permite 0 monitoramento em tempo
real, da estabilidade do processo e identificacdo de tendéncia de desvios
(IYEDE; FALLON; DONNELLAN, 2017).

Gestdo visual: ferramenta que permite a extracdo de informacdes rapidas de
desempenho, comportamento ou riscos, através da aplicacdo sistematica de

Controlar/Control

padrdes visuais (ex.: cores, formas geométricas, alarmes, entre outros)
(NANDAKUMAR; SALEESHYA; HARIKUMAR, 2018).

CEP (Controle estatistico de processos): técnica aplicada para garantir a
estabilidade dos processos, através de andlise de dados de processo e tomadas

de decisdo em tempo real (SORDAN et al., 2020).

Fonte: elaborado pela autora.

Alguns beneficios visiveis da aplicacdo da metodologia LSS podem ser citados, tais como:
reducdo de perdas; acuracidade no tempo de entrega e ciclos de producéo; utilizacdo 6tima de
recursos materiais e humanos; aumento na qualidade percebida e satisfacdo dos clientes;
reducdo de perdas e eliminagdo de defeitos e desvios de processo; atendimento ao
planejamento de producdo e suprimentos (HILL et al., 2017; TRAN et al., 2020); eliminacéo
de variabilidade; aumento da lucratividade da organizacdo; valorizacdo da marca e dos
produtos da empresa e vantagem competitiva em termos de concorréncia de mercado
(SHASHANK; POONIA, 2022); aumento da estabilidade do processo com consequente
reducdo de ciclos de producéo; elevacdo de produtividade; utilizacdo adequada de espaco
fisico da unidade produtiva (TAMPUBOLON; PURBA, 2021); melhoria na gestdo financeira
e estratégica e desenvolvimento de visdo orientada para resultados na organizacao
(SANIDAD; DALIMOQT, 2019).

Maleszka e Linke (2016) destacam que, para que se atinjam os resultados mencionados com a
aplicacdo da metodologia Lean Six Sigma nas organizagdes, deve ser observada uma
cooperacao dos funcionérios da organizacdo, em todas as etapas do processo produtivo. 1sso
esté correlacionado com o fato de que os problemas solucionaveis por meio da implementagéo
de LSS requerem tomadas de decis@o e ideias de solucdo constantes, baseadas sempre em
dados coletados e fatos observaveis. Outra vantagem experimentada pela aplicacdo e LSS nas
organizacles, segundo esses autores, € o reconhecimento do trabalho em equipe e visdo

sistémica dos funcionarios sobre 0s processos em que estdo inseridos.
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A metodologia Lean Six Sigma tem sido implementada em diversos ambientes, de manufatura
ou ndo, podendo-se mencionar, mas nao se limitando a(s) / (ao(s)): industria automotiva e de
linhas de montagem; mercado de eletroeletronicos; laboratérios clinicos; empresas de
logistica e expedicdo (TRAN et al., 2020); cuidados a saude (healthcare); extracdo e
beneficiamento de combustiveis naturais e fosseis; industria farmacéutica; industria
aeroespacial; empresas de telecomunica¢fes (TAMPUBOLON; PURBA, 2021); e industrias
de processamento de alimentos e distribuicdo varejista (SHASHANK; POONIA, 2022).

A partir do que foi exposto pelos autores citados, constata-se que a fusdo das metodologias
Lean e Six Sigma permite a resolucdo de problemas de diferentes graus de complexidade, ao
aliar os conceitos de reducdo de desperdicios do Lean Manufacturing e reducdo de
variabilidade do Six Sigma. Desta forma, as diversas ferramentas disponiveis em cada uma
das fases do método DMAIC podem ser selecionadas e utilizadas de acordo com o contexto
organizacional (setor de atuacdo, nivel de conhecimento dos funcionarios e recursos
financeiros, temporais e humanos disponiveis) e as caracteristicas especificas do problema em
estudo (perdas materiais elevadas, desvios de qualidade, inventario, superprocessamento,

entre outros).
3.2 Lean Six Sigma na industria de alimentos

Com o intuito de verificar como a metodologia LSS tem sido aplicada na industria de
alimentos, foi realizada uma revisao sistematica da literatura, com a avaliacdo de publicacfes
acerca do tema, sendo esta abordagem focada em identificar, sintetizar e avaliar criticamente a
producdo cientifica em torno de determinado assunto. E categorizada como indispensavel para
a atividade cientifica (PANAYIOTOU; STERGIOU, 2020).

A primeira etapa desta revisdo consistiu na compreensdo do problema e definicdo das
seguintes duas perguntas a serem respondidas:

e Qual é o perfil de evolugdo da metodologia LSS no mundo?

e Como a metodologia LSS esta sendo implementada na industria de alimentos?

A partir destas perguntas, foi feito o planejamento da revisdo. As plataformas de pesquisa
utilizadas foram a “Web of Science” e o “Google Académico”, considerando-se trabalhos
datados entre 2018 e 2022. As palavras-chave utilizadas foram “Lean Six Sigma” e “food

industry”. Apoés as pesquisas, foi feita uma primeira selegdo de trabalhos com base no titulo e
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palavras-chave, em seguida, uma selecdo com base nos resumos; os trabalhos selecionados
nesta etapa foram entdo lidos por completo, onde foi feita uma nova selecdo. Trabalhos que
ndo eram direcionados a industria de alimentos foram descartados previamente do presente

estudo.

Através da string (“Lean Six Sigma” and “food industry”) utilizada e do filtro de datas entre
2018 e 2022, foi obtido um total de 1.380 trabalhos. Apds a leitura dos titulos e palavras-
chave, foram selecionados 54 trabalhos para leitura do resumo. Apos a leitura dos resumos, 19
trabalhos foram selecionados para leitura completa. Desses 19 trabalhos, foram selecionados
mais quatro trabalhos provenientes das referéncias bibliogréficas desta selecéo, totalizando 23

trabalhos para analise critica.

Para responder a primeira pergunta anteriormente proposta, considerando a evolucdo da
metodologia LSS no mundo, foram avaliados os 23 trabalhos, considerando-se os seguintes
aspectos: ano de publicacdo, pais/continente de publicacdo e objetivo de publicacdo (artigos,
monografias, dissertacdes e teses). Tais critérios sdo adotados em trabalhos de mesma
natureza como adequados para mapeamento do perfil de publicacdes (PANAYIOTOU,
STERGIOU, 2020; KURNIA, PURBA, 2021; COSTA et al., 2018). Para responder a segunda
pergunta, referente a implementacdo de LSS na industria de alimentos, foram filtrados os
trabalhos classificados como exploratérios, e nestes, avaliados os seguintes aspectos: tipo de
industria de alimentos; objetivo da aplicacdo de LSS; resultados alcancados; beneficios
observados; ferramentas utilizadas; fatores criticos de implementacao; caracteristicas do time
de implementacdo; e estratégias de controle pos-implementacdo. Estes critérios foram também
adotados por outros trabalhos de mesma natureza (COSTA et al., 2018; MUGHAL et al.,
2020). Ao todo, foram encontradas quatro revisdes de literatura, treze estudos de caso, duas
entrevistas semiestruturadas, uma entrevista estruturada, uma criagdo de modelo de validacao

e duas aplicagdes de survey.
3.2.1 Perfil evolutivo de publicagdes

Os trabalhos encontrados apresentam a evolucao ilustrada a seguir na Figura 1 entre 2018 e
2022. H& uma crescente procura e interesse pela metodologia LSS na industria de alimentos, e

percebe-se, a partir dessa evolugéo, que houve um pico de publica¢des no ano de 2021.
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Figura 1 — Perfil de publicacéo
Fonte: Elaborado pela autora.

Tendo em vista a grande quantidade de requisitos regulatdrios que devem ser atendidos pela
indUstria de alimentos, Costa et al. (2018) e Halim-Lim et al. (2021) associam este fato com a
ainda incipiente procura do setor e baixa priorizacdo na aplicacdo a metodologia Lean Six
Sigma. De acordo com esses autores, a industria de alimentos se mostra conservadora no que
diz respeito a melhoria de processos. Ainda com relacdo a priorizagdo do atendimento
regulatorio por parte desse setor, esses requisitos legais variam de acordo com a regido
produtora, o que pode demandar uma flexibilizacdo da metodologia para atender a tais
particularidades e ser encarado como um obstaculo para sua implementacdo (TELENCHANA
etal., 2024).

Este comportamento da industria de alimentos no que diz respeito a aplicacao de LSS ndo esta
alinhado com o comportamento das organiza¢cdes de modo geral, observando-se ainda uma
procura incipiente das companhias processadoras de alimentos pelo tema, estando focadas na
aplicacdo separada de principios Lean ou Six Sigma (MURALIRAJ et al.,, 2018). Esta
aplicacdo de Lean ou SS de forma isolada € confirmada pela pesquisa de Costa et al. (2018),
em sua revisdo sistematica da literatura, apontando que, em uma avaliacdo de artigos
cientificos sobre LSS na industria de alimentos, 74% dos trabalhos encontrados tratam da
implementacdo de Lean Manufacturing, 16% tratam da aplicagéo de Six Sigma e apenas 10%
apresentam a implementacdo de Lean Six Sigma. Kurnia e Purba (2021) corroboram com esta
visdo, e acrescentam que, tendo em vista o panorama cultural das industrias de alimentos, esse
setor esta atrasado na adocdo de LSS, comparando a outros setores, como por exemplo:

vestuario e téxtil, automotivo, eletrdnico, healthcare e embalagens.
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Os trabalhos retomados pelas buscas se dividem entre o continente Latino-americano (38%)
Asiético (33%), Europeu (21%) e Africano (8%). A distribuicdo por paises pode ser vista na
Figura 2 a seguir. Conforme Costa et al. (2018), revisfes envolvendo a producéo cientifica
relativa a Lean, Six Sigma e Lean Six Sigma demonstraram a predominancia dos continentes
Europeu (54%) e Asiatico (30%). Ja revisdes focadas em Lean Six Sigma em setores diversos
demonstraram hegemonia de publicacdes nos Estados Unidos (13%) e na Asia

(aproximadamente 54%), asseveram Muraliraj et al., (2018) e Kurnia e Purba (2021).

Figura 2 — Paises dos autores dos trabalhos publicados

Fonte: Elaborado pela autora

O método predominante encontrado nos artigos selecionados foi o exploratério, com estudos
de caso (57%). O resultado é compativel com o encontrado em estudos anteriores de Costa et
al. (2018), que investigaram a aplicacdo de Lean, Six Sigma e Lean Six Sigma na indUstria de
alimentos e na revisdo de Muraliraj et al. (2018) que investiga a aplicacdo de LSS em
indUstrias diversas. Um estudo feito considerando o perfil de implementacdo da metodologia
LSS na Europa trouxe os estudos de caso em segundo lugar, com 17% de aplicacéo,
(PANAYIOTOU; STERGIOU, 2021). Tais dados sdo expressos na Figura 3 a seguir.
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Exploratdrio (Estudo de Caso)

B Empirico (Survey, entrevistas
estruturadas ou semi-estruturadas,
modelo)

57%

Figura 3 — Método cientifico adotado pelos autores nos trabalhos publicados

Fonte: elaborado pela autora
3.2.2 Como a metodologia LSS tem sido implementada na industria de alimentos

A Tabela 3 a seguir traz o detalhamento das aplicacdes de LSS nas industrias de alimentos,
obtido a partir da avaliacdo dos trabalhos classificados como exploratorios (estudo de caso)
nesse intervalo de tempo. N&do foram encontrados trabalhos situados na industria de alimentos

atomatados.

Tabela 3. Estudos de caso com aplicacdo de LSS na industria de alimentos

Autor/ Ano de ) Resultados alcangados e beneficios
Titulo ) Continente Setor
Publicacéo observados

Gestéo da Crescimento de 11,2% na aderéncia média do
produtividade na Alves América do Cerveiari plano de manutencdo, aumento de 7,9% na
o ervejaria | )
inddstria 2018 Sul eficiéncia de linha, aumento de 9,3% na
cervejeira produtividade.
Addressing  food
waste and loss in
the Nigerian food Perdas reduzidas, alinhamento da geréncia

. Kolawole, o i
supply chain Use ] . Biscoitos/ sobre fatores de perda, causas raizes da

o Mishrb, Hussain Europa/Asia y y S ] )
of Lean Six Sigma 2021 Pées geracdo de perdas identificadas, area mais
and Double-Loop organizada, reducéo de erros no processo.
Learning
Olushola
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Aplicacéo da
metodologia Lean

Six Sigma na

. Moraes Ameérica do Aumento da produtividade, diminuicdo de
unidade de massas Massas B o
o 2018 Sul perdas, reducéo de indice de sobrepeso.
de uma industria
alimenticia do
oeste do Parana
Aplicacion de la
metodologia Lean
Six Sigma en una
empresa de . -
. . Melhora de 2,9% no rendimento da matéria-
lacteos Caso de  Torres, Coba  Ameérica do . ]
] Laticinios prima de uma classe de produto e 3,7% em
estudio en la 2018 Sul ) .
o outro produto, incremento de receita bruta.
fabricacion de
quesos  frescos,
queso mozzarella
y mantequilla
Application of
Lean Six Sigma in
the  Ecuadorian ] . Reducdo de sobrepeso, diminuicdo no
. . Segovia, Jarrin, . ] }
dairy industry ) América do . nimero de paradas por quebra, reducdo no
o Pérez Laticinios . .
variability 2021 Sul tempo de set-up, reducdo na frequéncia de
reduction of the retrabalhos.
net weight of
cheeses
Application of
lean six sigma 3 L
Reducdo de 6% de rejeicdo de produtos para
methodology to . ) )
) ) 0%, nivel sigma reduzido.
improve the Aziz et al. o i . . .
) Asia P6 de café Foi possivel controlar o peso para dentro da
weight 2021 ) . .
) ) faixa aceitavel e ainda trazer os valores de
inconsistency . o .
processo para mais proximo do target ideal.
problem of coffee
powder packaging
Bottleneck
identification and Nandakumara, ] i o
Foi possivel aumentar a produtividade e
process Saleeshyab, . ) ) 3 o
) ) Asia Cereais  reduzir a flutuacdo de producdo, identificar e
improvement by Harikumarc o )
) ) eliminar gargalos produtivos.
lean six sigma 2020
DMAIC
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Methodology

Lean Six Sigma

and Design of

Foi possivel definir os parametros 6timos de

Experiments  An Nader o . operacdo para maximizar o OEE: Velocidade
. Asia Laticinios . N
Empirical  Case 2022 de 125 garrafas/min e pressdo de vapor de
Study From the 0.77 bar, OEE 73,45%.
Dairy Industry
Lean Six Sigma in ) .
o Decréscimo de 5,96% da taxa de defeitos,
agribusiness: A o . )
) Rifqi et al. o o aumento de 5,6% na eficiéncia operacional,
case study in a Africa Biscoitos o o o )
) ) 2021 melhorias intangiveis em higiene, ambiente
cookie production
de trabalho.
plant
Reducing the s )
Aumento de 4.79% no indice de rendimento
percentage of
) final do processo e nivel sigma de 2.87c para
broken drops  Sordanetal. Europa/Amér  Doces/ 3 B )
] . ] o 3.250, reducdo de custos de ndo qualidade,
using the lean six 2020 icado Sul  Biscoitos 3
. reducdo de reprocessos, aumento de
sigma — .
satisfacdo de clientes.
methodology
Reduksi ~ Waste
dan Peningkatan
Kualitas pada
Proses  Produksi ) Aumento no nivel sigma de 2,84 para 2,95,
) Nurfaidah . ) )
Brownies Kukus 2021 Asia Bolos  aumento da qualidade do produto brownie
Cokelat  dengan cozido a vapor.
Menggunakan
Metode Lean Six
Sigma
Desenvolvimento
de um projeto Os gargalos do processo de carregamento de
Lean 6 Sigma . produtos acabados da empresa foram
) - América do . . ,
aplicado a &rea de Strapasson, 2018 sul Trigo mapeados e medidos, porem, as agBes de
u

carregamento de
uma inddstria de

alimentos

melhoria ndo foram implementadas até o fim

do trabalho do autor.
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Reduccion de

kilogramos de

desperdicios y Nédo foram compartilhados nimeros relativos
sobrantes de as melhorias, mas foram implementadas
rosquitas en el . ferramentas de padronizacdo e identificacdo
Forero América do ) )
proceso de 2019 Sul Rosquinhas de falhas no processo produtivo, como 0 uso
u
produccion de de cartas de controle e poka-yoke para
Socaticas S.A.S. rejeitar e alertar sobre a ocorréncia de
mediante la rosquinhas fora do padréo aceitavel.

metodologia Lean

Six Sigma

Fonte: Elaborado pela autora.

Dentre os estudos de caso analisados, seis trabalhos ndo trouxeram resultados numéricos
praticos que evidenciassem o sucesso da aplicacdo de LSS (KOLAWOLE, MISHRA,
HUSSAIN, 2021; SEGOVIA, JARRIN, PEREZ, 2021; NANDAKUMAR, SALEESHYA,
HARIKUMAR, 2020; STRAPASSON, 2018; FORERO, 2019), mas mesmo nestes trabalhos,
foi confirmado que os resultados esperados foram alcancados. A falta dessas informacGes
nestes trabalhos pode ter sido em decorréncia de confidencialidade estabelecida pela
organizacdo em que o estudo de caso foi conduzido. Além disso, nenhum estudo de caso

mencionou ganhos financeiros de forma numérica.

As motivagOes que levaram as empresas a aplicarem a metodologia LSS estdo diretamente
relacionadas com o aumento de qualidade, satisfacdo de clientes e reducdo de desperdicios,
conforme foi possivel observar. Ao reduzir a variabilidade e definir parametros étimos de
operacdo, é esperado que os produtos atinjam niveis de qualidade satisfatérios (NADER,
2022; KOLAWOLE, MISHRA, HUSSAIN, 2021). E valido ressaltar que os objetivos
descritos estdo interligados, visto que, ao reduzir perdas, desperdicios e retrabalhos, a

organizacao esta, consequentemente, reduzindo custos produtivos.

Os resultados alcangados séo coerentes com o exposto na literatura (PANAYIOTOU,
STERGIOU, 2021; KURINA, PURBA, 2021; IYEDE, DONNELLAN, 2018; HALIM-LIM
et al., 2021; COSTA et al., 2021; COSTA et al., 2018). Entretanto, ndo fica evidente se 0s
resultados se mantiveram apds o término do projeto, ou se foram necessarios ajustes apds a
fase de controle. De fato, do total de trabalhos, 46% ndo apresentaram de forma clara ou ndo
trouxeram nenhuma informacdo sobre as estratégias de controle implementadas. Isso

corrobora 0 exposto por Costa et al. (2018), ao evidenciar que que a aplicacdo e LSS na
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indUstria de alimentos ainda € incipiente, e que ndo ha priorizacdo nas organizacGes para a

sustentabilidade das melhorias propostas pelas fases anteriores.

Um percentual de 15% dos trabalhos trouxe informacdes acerca dos fatores criticos de
implementacdo de LSS, percentual tambeém baixo frente aos desafios enfrentados pela
industria de alimentos, anteriormente mencionados. Os estudos que apresentaram informacdes
trazem os seguintes fatores: a experiéncia do time de implementacéo; priorizagéo das agdes do
projeto frente as demandas de rotina da organizacdo; e a falta de treinamento (SEGOVIA,
JARRIN, PEREZ, 2021; RIFQI et al., 2021). Esses fatores estdo fortemente relacionados &
acao humana, sendo esta preponderante para a resolucdo de problemas e atingimento dos

resultados esperados na implementacdo de LSS nas organizacdes.

Os fatores criticos de sucesso da aplicacdo de LSS nas organizacbes foram pouco
mencionados, mas estéo relacionados com estudos anteriores (COSTA et al., 2018; HALIM-
LIM et al., 2021). A compreensdo da metodologia LSS e a execu¢do de um pré-trabalho
podem ser decisivos para 0 sucesso, Visto que organizacdes que comecam a implementacéo de
LSS sem que seus membros entendam completamente a metodologia apresentam grande
dificuldade em manter os resultados obtidos, uma vez que o sucesso da iniciativa depende de
um trabalho colaborativo entre os membros da equipe (HALIM-LIM et al., 2021; BICER,
2022). Além disso, o comprometimento da alta lideranca € um fator primordial para o sucesso
do LSS. Desta forma, a capacitacdo também precisa ser focada nesses recursos (I'YEDE,
DONNELLAN, 2018). No caso de pequenas e médias empresas (SMEs), a barreira voltada
para recursos financeiros se mostra também como um fator critico (KURNIA, PURBA,
2021).

Dos trabalhos retomados nas buscas, em cinco foi mencionada a composi¢do multidisciplinar
contendo: Gerente de planta, Técnico de pesquisas, Engenheiro, Supervisor, operador e
assistente (AZIZ et al., 2021); Geréncia da empresa, operador e assessor financeiro
(FORERO, 2019); Trainee, operador de maquina, supervisor de manutencdo, analista de
processos e assistente de qualidade (SORDAN et al., 2020). A presenca de operadores como
membros da equipe ressalta a importancia do alto nivel de conhecimento demandado para
representar a implementacdo de LSS na organizacdo (FORERO, 2019). Os outros oito
trabalhos ndo mencionam informagdes acerca do time de implementacdo de LSS na
organizacdo. Isto evidencia que ha& pouca consciéncia das empresas acerca da importancia da
composicao do time para o atingimento dos objetivos de LSS (COSTA et al., 2018).
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A partir da investigacdo teorica realizada, depreende-se que a fase Controle, ligada a
manutencdo dos resultados obtidos ap6s a implementacdo de LSS nas organizagdes,
representam um grande desafio, ainda pouco explorado se comparado com as fases Definir,
Medir, Analisar e Melhorar. Tal constatagdo também pode estar correlacionada com o fato de
haver uma predominancia de estudos de caso no mapeamento do perfil de publicacGes,
apontando que as organizagdes demostram maior preocupacdo com a execucdo da
metodologia e obtencdo de resultados visiveis no curto prazo. De forma complementar,
algumas decisdes tomadas na fase Definir, como por exemplo, a definicdo do time
multidisciplinar de implementacéo; o alinhamento com a alta lideranca acerca dos resultados
esperados e recursos necessarios; e o treinamento dos envolvidos no projeto LSS se mostram
cruciais para o atingimento de resultados e melhoria, podendo levar ao fracasso ou a uma

piora de resultados da organizacdo caso nao sejam corretamente avaliadas.
3.3 Embalagens flexiveis

Os materiais de embalagem sdo componentes imprescindiveis na inddstria de alimentos. O
uso de embalagens pelo ser humano é datado de aproximadamente 10.000 anos atras, em um
periodo em que esses materiais serviam como recipiente para consumo direto e estocagem.
Nesse contexto, eram utilizados materiais como cascas de frutos e folhas para desempenhar
esta funcdo (NOGUEIRA et al., 2008).

As embalagens sdo importantes meios de divulgacdo e criacdo de identidade visual de um
produto, uma vez que é atraves delas que se da o primeiro contato do consumidor com o
produto, podendo ser decisivo na hora da aquisicdo por parte do consumidor. E um fator
predominante para a fidelizagdo de uma marca no mercado de bens de consumo (NOGUEIRA
et al., 2008). A embalagem é um elemento fundamental para que as organiza¢@es produtoras
de bens de consumo atinjam o sucesso na comercializacdo de seus produtos, em qualquer

seguimento, aumentando a rentabilidade do negécio (ZAMBONIN et al., 2023).

Apesar do importante papel comercial representado pelas embalagens, esta ndo é sua fungéo
principal, conforme mencionado por Bardo (2011). A funcdo primitiva de uma embalagem
consiste em proteger o alimento, manter sua conservacao por um periodo pré-determinado e
informar o consumidor a respeito de informagfes nutricionais e formas de utilizacéo.
Chaicouski (2022) complementa que, a depender do tipo de embalagem a qual um produto é

acondicionado, o tempo de vida util do produto pode se tornar maior ou menor. Prasad e
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Kochhar (2014) especificam que a embalagem deve funcionar como uma barreira a exposi¢do
de oxigénio, &gua, luz e contaminantes quimicos ou microbioldgicos. Além do aspecto de
conservacdo, Duncan (2011) ressalta que a embalagem deve ser inerte ao produto que
acondiciona, uma vez que ndo pode prejudicar a seguranca do alimento. Deve também ter
custo de producdo viavel, estratégias claras de reutilizacdo ou reciclagem, bom desempenho e

interacdo com as maquinas e condic¢Bes de processo e resistirem ao transporte logistico.

As embalagens podem ser utilizadas para acondicionar produtos envasados a quente ou a frio.
Independente desta caracteristica, para garantir que as embalagens exercerdo a protecéo
completa ao produto, € necessario que sejam hermeticamente fechadas no processo produtivo,
evitando a contaminacdo fisica, quimica ou microbioldgica do produto apds processamento
(CHAICOUSKI, 2022). A condicdo ndo hermética dos produtos leva a contaminagdo
microbioldgica e acdo do oxigénio ambiente, sendo a condi¢cdo ndo-hermética causada,
possivelmente, por processamento inadequado, dano a estrutura fisica do material de
embalagem, falha na selagem, marcagdes na superficie, rebarbas ou falhas de acabamento
provenientes do fabricante do material (PRASAD; KOCHHAR, 2014).

As embalagens, em geral, sdo classificadas de acordo com a espessura e material de
composicdo. Segundo essa perspectiva, as embalagens podem ser divididas em rigidas ou
flexiveis, sendo as primeiras inalteraveis de acordo com o produto que acondicionam,
podendo ser formada por metal, vidro ou plasticos rigidos; e as segundas, moldaveis
conforme o produto que acondicionam, constituidas geralmente por folhas de aluminio, filmes
plasticos, papéis ou uma combinacdo desses materiais (BARAO, 2011). O uso de materiais
plasticos em embalagens alimenticias vem crescendo continuamente, tendo enfrentado
resisténcia no inicio da aplicacdo, e rompendo com esta resisténcia por oferecerem reducéo de
custos significativa no setor produtivo de alimentos (TRIBST; SOAES; AUGUSTO, 2008). A
Figura 4 a seguir demonstra diferentes tipos de embalagens e suas classificacoes.
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Figura 4 - Embalagens alimenticias, (A, B, C): Embalagens rigidas; (D, E, F): Embalagens flexiveis.
Fonte: adaptado pela autora a partir de Leopol Plasticos (2023); Vidrado (2023); H Packing (2023);
EVox Pack (2023); Jovipel (2023).

As embalagens pléasticas flexiveis, em especial, sdo aquelas que dependem do formato do
produto a ser embalado, ou seja, elas se aderem a forma do produto, podendo ser fabricadas
de varios formatos, medidas, cores e matérias-primas (PEAD, PEBD, PEBDL, PP). Conforme

citam Cabral et al. (1984), as embalagens plasticas flexiveis enquadram:

“(...) sacos ou sacarias, envoltorios fechados por tor¢do e/ou grampos, pouches
autossustentaveis (...), bandejas flexiveis que se conformam ao produto, filmes
encolhiveis (shrink) (...), filmes esticaveis (stretch) (...), sacos de rafia, etc.”.

O setor produtivo de embalagens flexiveis apresenta tendéncia de crescimento nos ultimos
anos, segundo um estudo realizado pela Associacdo Brasileira da Industria de Embalagens
Plasticas Flexiveis (ABIEF). Esse estudo também demonstra que, comparando-se a producao
de flexiveis de 2021 e 2020, houve um aumento de 2,9% na producdo. Este resultado foi
alavancado, sobretudo, pelas industrias de alimentos e produtos de limpeza (ZAMBONIN et
al., 2023).

Dentre as embalagens plasticas flexiveis, a embalagem stand-up pouch apresenta tendéncia de
expansdo de mercado a nivel mundial. O mercado global de stand-up pouches correspondeu a
US$ 11,13 bilhdes em 2018, com projecdo de alcance de US$ 20,12 bilhGes até o ano de
2026, com uma taxa de crescimento mapeada em 7,73% neste periodo (SCARPETA, 2023).
Um ponto fundamental que justifica essa expansao é a menor utilizagdo de plastico nesse tipo
de embalagem — entre 70 a 75% a menos se comparada a quantidade de plastico utilizada nas
embalagens rigidas. As vantagens no aspecto de logistica, distribuicdo e armazenamento
dessas embalagens também contribuem para a maior adesao as embalagens flexiveis, uma vez

que esse tipo de embalagem ocupa menos espaco, sendo possivel transportar um volume
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maior de embalagens em um mesmo frete. Ao se reduzir a quantidade de fretes, reduz-se
também a quantidade de emissdo de gases como CO,, trazendo o apelo de sustentabilidade a
sua utilizacdo (NEGER; SERRALVO, 2023). A Figura 5 a seguir representa alguns formatos

de embalagem stand-up pouch.

—_—

Figura 5 — Embalagens stand-up pouch
Fonte: adaptado de HMVM Embalagens (2023).

Com relacdo a tecnologia de envase utilizando embalagem stand-up pouch, a embalagem
pode ser fornecida pré-formada ou ser formada no proprio equipamento de envase (tecnologia
form, fill and seal - FFS), sendo que a pré-formacdo da maior flexibilidade ao processo e
minimiza perdas, enquanto no modelo FFS é esperada uma maior velocidade de producédo e
menor custo produtivo. A producdo de stand-up pouch utilizando FFS é mais aplicada, devido
a facilidade para operacédo e menor custo de manutencao e aquisi¢do de componentes (VLOK;
FOURIE, 2010).

Atualmente, a embalagem stand-up pouch ndo esta aplicada apenas no acondicionamento de
alimentos, mas em outros nichos de mercado, podendo-se citar: produtos de limpeza,
cosmeéticos, produtos farmacéuticos, alimentos para animais de estimacéo, entre outros, sejam
estes produtos liquidos ou em p6é (GUALAPACK, 2016). Em se tratando especificamente do
mercado de produtos atomatados, desta categoria em embalagem stand-up pouch cresce nos
ultimos anos, sobretudo devido a priorizacdo deste tipo de embalagem nas aquisi¢cdes das
classes D e E, que experimentam uma ascensdo econdmica e maior acesso a bens de consumo

e focam primeiramente no preco final do bem de consumo (NOLETTO et al., 2019).

4. Procedimentos Metodoldgicos
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A pesquisa em questdo se classifica como qualitativa, sobretudo pelo fato de contar com a
expertise e vivéncia dos individuos que participam da pesquisa para gerar conhecimento e de
suas respectivas interpretacdes. Segundo Silva e Ferreira (2022), a abordagem qualitativa ndo
tem como objetivo a produgdo de trabalhos “assépticos”, justamente por depender fortemente
das interpretacdes do pesquisador e dos individuos relacionados, bem como suas interacoes
com o ambiente investigado na execug¢do do trabalho. Trata-se também de uma pesquisa de
carater intervencionista, uma vez que foi aplicada uma pesquisa-acdo em uma empresa do
setor de producdo de alimentos atomatados. Segundo Rosa et al. (2023), este método de
pesquisa € definido como um método com abordagem pratica, que se propde a resolver
problemas reais através da intervencdo dos pesquisadores envolvidos. No ambiente
organizacional, a pesquisa-acdo foca em resolver problemas, sobretudo, de ordem técnica, por
exemplo, introduzindo novas tecnologias. De forma complementar, o pesquisador tem um
duplo papel — observar e intervir. Silva, Oliveira e Ataides (2021) complementam ao
mencionar que pesquisadores e participantes cooperam com a solugdo do problema
estabelecido, e o pesquisador ultrapassa a compreensdo para um estado de mudanca da

situacdo estudada e producédo de conhecimento.

A pesquisa-agdo foi conduzida em uma industria de alimentos multinacional de grande porte,
localizada na regido centro-oeste do Brasil, no estado de Goiéds. Para este trabalho,
considerou-se a aplicacdo da metodologia Lean Six Sigma em uma area piloto da industria,
definida a partir de aspectos estratégicos, por exemplo, o volume produzido e demanda de
vendas. Sendo assim, o trabalho contempla a aplicacdo da metodologia Lean Six Sigma para a
melhoria de um processo produtivo especifico, e foi utilizado o0 método DMAIC no decorrer
da pesquisa-acao, seguindo as fases: Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar.

Para a fase definir, foi delimitado o escopo de atuacdo da pesquisa-agdo, com a utilizacdo de
dados preliminares do processo produtivo e indicadores do processo (perdas, rendimentos,
descartes, numero de desvios de qualidade, entre outros). Foi também formada uma equipe
multidisciplinar com as seguintes areas: qualidade e seguranca de alimentos; manutencéo;
otimizacdo de processos; manufatura e pesquisa e desenvolvimento. Durante esta fase, foram
definidas as estratégias de governanca e avaliagdo de riscos para a execucdo, bem como
construido o Project Charter. Também foi definida a “Voz do Cliente” e parametros criticos
para qualidade (CTQs) que foram acompanhados e aprofundados quantitativamente durante a

fase medir.
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Na fase medir foram coletados os dados relativos ao problema definido na etapa anterior. Os
dados necessarios para a conducdo deste estudo foram capturados dos fornecedores de
embalagem laminada flexivel e fabricantes dos equipamentos de envases; relatorios fisicos ou
digitais internos de fechamento de producédo, perdas e descartes; e de medi¢es dos CTQs.
Para esta fase, os dados deveriam, preferencialmente, atender a um historico de 12 meses,

quando possivel.

Apos a fase de medicdo, foi executada a analise dos dados e posteriormente, anélise das
causas do problema abordado, utilizando ferramentas de analise de causa raiz e priorizacdo. A
partir da priorizacdo de agdes para resolucdo do problema, iniciou-se a fase de melhoria, com
a implementacdo das acdes definidas anteriormente e acompanhamento dos resultados apds as

mudancgas.

Por fim, a fase de controle definiu as estratégias para manter as melhorias sustentaveis no
longo prazo, transferir as responsabilidades do time multidisciplinar para o time de operacéo
de fabrica e criar o plano de controle. A Figura 6 a seguir descreve sistematicamente 0s passos

adotados para esta implementacéo.

« Exploratéria qualitativa;
* Pesquisa-acao.
+ Uso do método DMAIC.

Tipo de

pesquisa

(070) 51200 (2B « Dados do processo produtivo;
dados « Dados relativos ao problema em estudo;

GIFELTEVNOSEER « Informagdes fornecidas por fabricantes de
SIUERINENIES  embalagens e equipamentos.

« Uso do software Minitab para avaliar dados
Analise de quantitativos;

dados « Uso de ferramentas investigativas para avaliar dados
qualitativos.

VS « ModificagBes no processo em estudo.

Figura 6 — Representacdo sistematica da implementacéo de Lean Six Sigma

Fonte: elaborado pela autora.
5. Resultados e discussoes
5.1 O contexto objeto desse estudo

5.1.1 Considerac0es gerais sobre a organizacédo estudada
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A pesquisa-acgdo foi conduzida em uma industria de alimentos multinacional de grande porte,
localizada, no estado de Goiéas. A empresa em questdo produz produtos de tomate: molhos e
extratos para 0 mercado retail e food service (B2C — business to customer) e polpa de tomate

para outras unidades produtivas (B2B — business to business).

Cerca de 600 funcionarios trabalham na organizagdo, que possui operacdo ativa em trés
turnos, durante seis dias na semana. No sétimo dia, é executada a limpeza e sanitizacdo de
todas as linhas produtivas e atividades de manutencdo séo programadas e executadas. As
linhas de produgdo s&o divididas em assépticas — com o envase dos produtos acondicionados
em embalagem rigida plastica (tecnologia de pote) e embalagem cartonada (tecnologia Tetra
Pak) — e ndo assépticas — com o envase dos produtos acondicionados em embalagem metalica

rigida (tecnologia lata) e laminado flexivel (tecnologia stand-up pouch).

As linhas de envase da tecnologia stand-up pouch para o mercado retail sdo responsaveis pelo
maior volume produzido da planta, maior quantidade de envasadoras e maior demanda de

vendas.
5.1.2 Fluxo produtivo da industria objeto do estudo

Durante o periodo de safra do tomate, ocorre a colheita do fruto, de forma automatizada nas
plantacdes. As colheitadeiras fazem o corte, elevacdo, separacdo de frutos e carregamento dos
caminhdes. A separacdo visa coletar o fruto com o menor indice de terra, galhos, folhas e
ramas. Nesta etapa do processo, os danos ao tomate podem ser reduzidos, sobretudo com a
reducdo da velocidade de colheita (NOALE, 2015). H& uma recomendacdo de que a colheita
proceda quando a porcentagem de frutos de coloracdo vermelha (maduros) tenha percentual
entre 80 e 85%. Porém, pode haver diferentes estratégias a depender do manejo e prioridades
de producédo de cada organizacdo (RODRIGUES, 2017). A qualidade dos frutos, depois de
colhidos, ndo pode ser melhorada, ou seja: serd mantida ou reduzida, e a manutencdo da
qualidade esta diretamente relacionada com os métodos de colheita, processos de fertilizagdo

e manejo durante plantio e os métodos de descarga do fruto (AYALA, 2017).

O percurso percorrido pelo tomate das plantagdes até o processo produtivo varia a depender
da distancia das fazendas até a unidade industrial. Ao chegar a fabrica, as cargas de tomate
séo classificadas, por meio de uma amostragem feita no laboratorio de classificagdo agricola.
Neste local, uma amostra de aproximadamente 20 kg é retirada do caminh&o e direcionada a

analises qualitativas e fisico-quimicas. Noale (2015) menciona que as primeiras normativas de
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classificacdo de tomate industrial foram publicadas na década de 1920, nos Estados Unidos. A
partir dessa publicacdo, as analises do tomate passaram a serem critérios para pagamento de

bonificagdes ou descontos aos produtores.

A partir desta amostra, sdo separados os frutos por categorias: frutos verdes, desintegrados ou
descoloridos. Também séo separadas da amostra as impurezas provenientes do campo, por
exemplo: torrdes de terra, sabugos, ramas, pedras e outros materiais que possam ter sido
coletados juntamente com os tomates. Esta classificagéo e separacdo servem para presumir a
qualidade global da carga e estimar percentuais de cada um dos desvios. Apés esta separacao,
parte do tomate da amostra é triturada, e sdo feitas analises de pH, °brix e cor. Segundo Noale
(2015), a analise de pH é um importante parametro de qualidade, pois esta associado a faixa
de inibicdo de crescimento microbioldgico, devendo ser inferior a 4,40. A faixa de pH do
tomate processado é determinante para se estabelecer a temperatura de esterilizacdo, em

etapas posteriores de processamento.

Rodrigues (2017) ressalta a importancia das analises de grau brix e cor. Sobre a primeira, o
autor afirma que se refere a quantidade de solidos solUveis presentes, e por isso, quanto mais
elevado seu valor, maior concentracdo de massa existe no tomate e maior sua qualidade e
rendimento, uma vez que é necessario despender uma menor energia para concentrar o tomate
através da remocdo de agua. Sobre a segunda, o autor menciona que estd diretamente
associada ao aspecto visual dos produtos, sendo uma medida fundamental para a satisfacdo

dos consumidores. A cor é diretamente ligada ao teor de carotenoides, sobretudo o licopeno.

Todos os resultados das analises sdo inseridos em um sistema eletrénico e, apos isto, a carga é
direcionada ao processo produtivo. Apés a liberacdo do laboratério de classificacdo, o
caminhdo segue para a area de descarregamento. Noale (2015) ressalta duas possiveis formas
de descarregamento: por via seca ou via Umida, mas enfatiza que os métodos de via Umida de
descarregamento tendem a reduzir a degradacdo dos frutos. Para o caso da descarga Umida,
que é aplicada na industria objeto do estudo, ha uma injecdo de &4gua diretamente no topo da

carga, fazendo com que os tomates sejam deslocados por via hidrica ao longo de canais.

Em seguida, o tomate passa por esteiras, que visam fazer uma primeira separacdo de
contaminantes. Nestas esteiras, o tomate também recebe uma lavagem com agua clorada.
Depois desta lavagem preliminar, os tomates sdo direcionados a area de moagem, onde ha

também uma separacédo de possiveis contaminantes que ainda possam restar.
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Imediatamente ap0s esta etapa de separacdo, 0 tomate cai em reservatorios de moagem, com
rotores que fazem a trituracdo dos frutos. O produto desta etapa € o suco de tomate, que passa
por um peneiramento e pelo processo de inativacao enzimatica. Este processo, segundo Chada
(2021) tem o objetivo de inativar as enzimas do tomate e adequar a consisténcia do produto ao
fim do processo. O autor detalha duas possibilidades de inativagdo: a modalidade “hot break”,
que utiliza temperaturas proximas a 95°C, e a modalidade “cold break”, com temperaturas
préximas a 65°C. Quanto mais elevadas as temperaturas nesse processo, maior a viscosidade
atingida, porém, ocorre uma perda maior de cor e aroma. Na industria onde o estudo foi

conduzido, é possivel executar a inativacdo em ambas as modalidades.

Apds a inativacdo, o suco de tomate passa para 0s concentradores, que sdo equipamentos de
evaporacao que fazem a retirada da agua do suco, dando origem a polpa de tomate, que é
posteriormente esterilizada a partir de técnicas que visam preservar as caracteristicas fisico-
quimicas e organolépticas do produto (CHADA, 2021; NOALE, 2015). O processo de
producdo da polpa de tomate na inddstria em questdo pode ser observado na Figura 7 a seguir.

Tal processo descrito é similar ao expresso por Ayala (2017) e Munhoz (2016).
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Figura 7 — Fluxograma de producéo de polpa de tomate

Fonte: adaptado pela autora a partir de Ayala (2017) e Munhoz (2016).
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Caso os tomates sejam direcionados para a producdo de tomate em pedacos, os frutos passam
por uma fatiadora, que corta os tomates em pequenos pedacos ndo maiores que dois
centimetros, semelhantes a cubos, que posteriormente sdo envasados em seu proprio suco ou
com puré de tomate, processo semelhante ao descrito por Noale (2015). Estes pedacos passam
por uma etapa de selecdo, visando retirar materiais diferentes dos pedagcos de tomate, e

posteriormente séo tradados termicamente e envasados de maneira asséptica.

Munhoz (2016) enfatiza a etapa de armazenamento como relevante no que diz respeito ao
impacto sobre a qualidade dos produtos assepticamente envasados de tomate. No Brasil, de
forma geral, 0 armazenamento da polpa de tomate se da em pétios abertos, a temperatura
ambiente, semelhante as condi¢cdes de armazenamento da producdo americana. Entretanto,
nos Estados Unidos, a polpa fica exposta a temperaturas brandas de inverno, enquanto no
Brasil, a exposicdo ocorre no veréo, a altas temperaturas e incidéncia solar. Nessas condigdes,
conforme corroborado pela autora, a validade deste produto asséptico é de 24 meses, em

média, quando submetida a tais condi¢Ges de armazenamento.

Na area de formulacdo, ocorre a mistura da polpa de tomate com outros ingredientes (agUcar,
amido, condimentos, sal, aromas, entre outros), conforme a ficha técnica de cada produto.
Apos a adicdo de todos os ingredientes, ocorre o tratamento térmico, e ap6s esta etapa, 0
produto formulado € direcionado a area de envase, podendo ser acondicionado em embalagem
laminada flexivel stand-up pouch. O processo de formulacdo € representado na Figura 8 a

sequir:
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Figura 8 - Fluxograma do processo de formulacéo
Fonte: elaborado pela autora.

Para a organizacdo em questdo, a embalagem laminada flexivel (filme) alimenta as
envasadoras em forma de bobinas, segundo a tecnologia form, fill and seal (FFS). Essas
bobinas sdo desbobinadas em rolos, para esticar a embalagem e posiciona-la. Apds a abertura
do laminado e conformacdo do mesmo em duas faces (frontal e traseira), é feita a selagem
inferior e lateral da embalagem. A selagem ¢é feita em barras metélicas com a aplicacdo de
temperatura, a uma dada pressdo e por um determinado tempo, semelhante ao processo
descrito por Vlok e Fourie (2010). Tal processo consiste na termossoldagem, em que
determinados materiais sdo submetidos a condices que permitam a fusdo dos mesmos, sendo
a técnica mais utilizada para selar embalagens flexiveis (JORGE, 2013). Cada dimensdo da
embalagem (superior, lateral e inferior) € fechada por um conjunto de barras de selagem

distintas.

Estudos de Syuya e Eisaku (2004) destacam que o indice de desvios de qualidade
relacionados a falhas de selagem esta diretamente associado ao tempo de selagem (associado
a velocidade de envase) e a temperatura aplicada sobre a area de selagem. Merabtene et al.
(2023) e Miguel (2003) acrescentam a pressao como um parametro importante para garantir a
qualidade de selagem, ao aplicar o desdobramento da funcdo qualidade (QFD) no

desenvolvimento de filmes flexiveis para embalagens.
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Em seguida, o laminado é resfriado, ao passar por uma chapa de resfriamento, que visa
interromper a soldagem das faces do laminado, dando resisténcia e rigidez a selagem. Neste
ponto, também sdo requeridos padrbes de temperatura e pressdo. Com as selagens resfriadas,
o laminado passa para a secdo de corte, em que serdo formadas as unidades de sachés. Os
sachés sdo sequencialmente abertos, envasados com produto quente e selados na parte
superior, seguindo requisitos semelhantes as selagens inferior e lateral. Este processo de
envasamento se assemelha ao descrito por Ramirez (2016). A Figura 9 a seguir mostra as

dimensG@es de fechamento da embalagem.

Selagem superior

7

1 — Selagem lateral

Selagem inferior

Figura 9 — Dimensdes de fechamento da embalagem flexivel

Fonte: adaptado pela autora a partir EVox Pack (2023).

Depois de concluido todo este processo, os produtos sdo direcionados a uma estacdo de
resfriamento, visando o controle de microorganismos termorresistentes. Apos o resfriamento,
0s sachés entram em uma secadora, que faz a remocdo da agua de resfriamento da superficie
externa da embalagem. Posteriormente, ha a formacdo de caixas e acondicionamento dos
sachés nas caixas, que em seguida sdo paletizadas e direcionadas para o deposito de produtos

acabados, para entdo serem expedidas conforme a programacéo de pedidos dos clientes.
5.2 Aplicacao do método DMAIC no setor estudado

Para a conducdo da pesquisa acdo, foram aplicadas as fases do método DMAIC: Define
(definir), Measure (medir), Analyze (analisar), Improve (melhorar) e Control (controlar),

conforme descrito nos procedimentos metodoldgicos, sendo aplicada como um projeto de
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duracdo de um ano na organizagdo em questdo. Desta forma, a aplicagéo da metodologia Lean
Six Sigma nas linhas de producgdo de produtos atomatados em embalagem flexivel stand-up

pouch retail esta descrita conforme a cronologia do DMAIC.

A implementacéo foi conduzida entre julho de 2022 e setembro de 2023. A fase Definir foi
conduzida entre julho e agosto de 2022; a fase Medir entre setembro e dezembro de 2022; a
fase Analisar, entre janeiro e margo de 2023; a fase Melhorar, em abril de 2023; e a fase
Controlar, entre maio e junho de 2023.

5.2.1 Atividades prévias ao DMAIC

Na fase preliminar da aplicacdo da metodologia LSS no cenario exposto anteriormente, foi
delimitado o escopo de atuacdo do projeto, a partir da necessidade estratégica do negécio. A
impulsdo para o surgimento deste projeto na organizagdo veio antes do inicio do DMAIC, a
partir da definicdo da estratégia anual de 2022 (Annual Operations Planning). Essa definicdo
ocorre todos 0s anos, momento em que sdo elencadas as prioridades do negdcio, indicadores
de performance que devem ser acompanhados para garantir o atingimento da estratégia e
projetos que impactam esses indicadores, bem como areas e responsaveis por liderar tais

projetos.

Naquele contexto, o projeto LSS foi fomentado sobretudo pela conexdo com o pilar
estratégico de “ser orientado ao cliente (be customer driven)”. A lideranca da planta produtiva
tinha a necessidade de aumentar a expertise na tecnologia de producdo stand-up pouch FFS,
responsavel pela maior demanda de vendas e maior projecdo de crescimento, e uma possivel

reducdo do indice de vazamentos dos produtos produzidos por estas linhas.

Outro aspecto que favoreceu a implementacdo foi o apelo da organizacdo pela modernizacao
de ativos. Essa tendéncia foi observada a nivel global, sendo endossada pela criacdo de areas
dedicadas a disseminacdo de tecnologias de operacdo, controle, automacgdo, manutencédo e
confiabilidade. Além disso, projetos que requeressem investimento e tivessem a caracteristica
de modernizacdo do negdcio poderiam ser priorizados de forma mais 4gil, caso tivessem um

business case atrativo e propositivo.

5.2.2 Definir
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5.2.2.1 Problema em estudo: vazamentos

O indice de vazamentos foi visto pela organizacdo como um dos principais desafios para
alavancar o crescimento da categoria retail nas regides norte e nordeste, nas quais se prevé
uma expansao de presenca da marca ao longo dos proximos cinco anos. Entre os meses de
junho de 2021 a maio de 2022, foram devolvidas 1.650 toneladas de produto acabado da
tecnologia stand-up pouch por motivo de vazamentos, 0 equivalente a uma perda financeira
de aproximadamente R$ 680.000,00, que representa 46% de todo o valor devolvido
considerando todos os demais motivos de devolucao por qualidade.

Os vazamentos acontecem, de forma simplificada, quando h& uma falha no fechamento
hermético das embalagens cheias de produto, seja por um desvio nos parametros de selagem,
desvios nas especificacdes da embalagem primaria ou por causas relacionadas ao enchimento
(excesso de produto, sujidade na regido de selagem da embalagem, entre outros), ou ainda por
causas combinadas e/ou desconhecidas. Quando este desvio ocorre, hd um impacto negativo
para os clientes, e 0 produto precisa ser reposto, 0 que gera perdas para a organizagdo, por

exemplo, custos extras de fabricacdo, transporte e distribuicao.
5.2.2.2 Escolha das linhas de producéo

Foi definido pela lideranca da planta que, dentre as linhas de fabricacdo de produtos em
envasadora stand-up pouch FFS descritas de maneira hipotética como A, B, C, D e E, o
projeto excluiria apenas a linha E do escopo, por se tratar de uma linha que apresentava
complexidade adicional devido a quantidade elevada de formatos que sdo produzidos por ela
e, consequentemente, embalagens com diferentes especificacdes, o que demandaria a
implementacdo separada da metodologia para a linha em questdo. Além disso, as linhas A, B,
C e D possuiam demanda de producdo completamente comprometida com o mercado, ou seja,
toda a producdo dessas linhas tinha demanda de vendas prevista pelo time comercial.

Apos esta definigdo preliminar, foi feita uma avaliagdo dos dados de eficiéncia de produgéo,
quantidade de produtos (SKUs) produzidos, indice de ndo conformidades de produgdo nas
linhas A, B, C e D, taxa de vazamento de produtos acabados e particularidades de producéo, e
foi definido, ainda, que para este estudo, qualquer intervencdo necessaria seria primeiramente
executada na linha A. Foi definido que, caso fosse possivel, algumas acbes de melhoria
provenientes da implementacdo de LSS poderiam ser replicadas nas envasadoras B, C e D.
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Nesse ponto da implementacdo, foi levantada uma possivel dificuldade de medicdo da
reducdo da taxa de vazamento apenas da linha A. Isso porque a taxa de vazamentos era
medida em conjuntos de linhas, ou seja: as linhas A e B, em conjunto, possuiam o seu indice
de vazamento, uma vez que os produtos de cada uma das linhas eram encaixotados juntos.
Dessa forma, a taxa de vazamentos da linha A era desconhecida, e ao final da implementacéo,
ndo seria possivel ter um valor acurado de taxa de vazamentos para essa linha, uma vez que,
se houvesse uma elevacdo no indice de vazamentos, isso poderia ser atribuido a falhas na
envasadora B, e ndo na A. Esse risco foi exposto para a lideranca, que decidiu assumi-lo
entendendo que a implementacdo poderia trazer outros beneficios a organizagdo, como a

modernizacéo dos ativos.

Com a definicdo da linha de producdo, foi definido um lider para a implementacdo da

metodologia Lean Six Sigma neste ambiente produtivo.
5.2.2.3 Formagcao da equipe multidisciplinar e Project Charter

A equipe do projeto foi formada em acordo entre a lider de implementacdo e 0s supervisores
das éareas de producdo, melhoria continua, manutencdo, qualidade e pesquisa e
desenvolvimento. Os participantes da equipe formacdo em engenharia mecénica, engenharia
elétrica, engenharia de alimentos e engenharia quimica, todos com experiéncia no processo
produtivo a ser avaliado. Para a escolha dos membros da equipe, foi considerado o
conhecimento técnico, participacdo em projetos anteriores na organizacdo e algumas
habilidades interpessoais, como trabalho em equipe, capacidade de resolver problemas de

forma inovadora e foco em resultado.

O escopo do projeto foi apresentado para os membros da equipe, bem como as entregas
esperadas em cada uma das fases do DMAIC. Foi definida em conjunto com 0os membros da

equipe uma estratégia de governanca, conforme apresentado pela Tabela 4 a seguir.

Tabela 4. Estratégia de governanca de reunides

Forum Publico participante Frequéncia Duracao

. ) Membros da equipe multidisciplinar:
Reunido da equipe } ) . 3
o producdo, melhoria continua, manutencéo, Semanal 1 hora
multidisciplinar . . .
qualidade e pesquisa e desenvolvimento.

Gerentes de producdo, melhoria continua,
Follow-up de execugdo manutencdo,  qualidade,  pesquisa € Mensal 1 hora

desenvolvimento e melhoria continua.
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Reunido com . o
Membros da equipe multidisciplinar:
fornecedores de ) i Conforme
producdo, melhoria continua manutencao, 1 hora
embalagens e ) ) ) demanda
) qualidade e pesquisa e desenvolvimento.
equipamentos

Membros da equipe multidisciplinar:

; ) i ; Minimo
producdo, melhoria continua, manutencéo,
. ] . ) ] mensal ou
Reunido operacional qualidade e pesquisa e desenvolvimento; 1 hora
. conforme
Operadores das linhas A, B, C e D;
demanda

Mecénicos de manutenc¢do e instrumentistas

Fonte: elaborado pela autora.

Com o apoio da equipe multidisciplinar, foi construido o Project Charter. Kolawole, Mishra e
Hussain (2021) e Sordan et al. (2020) mencionam que o Project Charter pode ser utilizado
para centralizar as informacOes referentes ao projeto LSS, permitindo a visualizacdo de
escopo, equipe, custos, beneficios esperados, parametros criticos e outras informacoes
relevantes. No entendimento de Sordan et al. (2020), o Project Charter também pode ser
usado como ferramenta de divulgacdo dos objetivos do projeto para pessoas externas a equipe
de implementacdo ou submissdo do projeto para aprovagédo da lideranca. O Project Charter

teve formato semelhante ao apresentado na Tabela 5 a seguir.

Tabela 5. Formato do Project Charter

PROJECT CHARTER
Lider de implementacao:
Descricéo do projeto: Oportunidades:
Meta: Escopo / Fora do escopo:
Cronograma: Equipe multidisciplinar:
D: MM/AAAA  M: MM/AAAA Nome: Fungdo:
A: MM/AAAA  |: MM/AAAA  C: MM/AAAA | NOme: Fungao:

Fonte: elaborado pela autora.

Tendo a equipe multidisciplinar e estratégias de governanca definidas, foi preparada a reunido
de Kick-off com a lideranca da planta, representada pelos gerentes das areas de producéo,
melhoria continua, manutencdo, qualidade e pesquisa e desenvolvimento. Esta reunido teve
como objetivo marcar o inicio do projeto, apresentar o cronograma de trabalho, validar o

Project Charter, apontar riscos e mapear agdes de mitigagdo. Esta reunido teve suma
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importancia, visto que permitiu um alinhamento de expectativas entre as areas envolvidas no

projeto.
5.2.2.4 Analise de Stakeholders

Ainda na fase Definir, foi feita uma avaliacdo de todos os stakeholders, internos e externos a
organizagdo. O objetivo desta analise foi determinar o papel que cada stakeholder teria no
decorrer do projeto, o grau de comprometimento, o nivel de resisténcia e o grau de impacto no
projeto. Para esta implementacdo, os stakeholders internos foram: os membros da equipe
multidisciplinar; supervisores e gerentes das &reas envolvidas; operadores e gestores de
producdo; mecanicos e instrumentistas; e consultores técnicos. J& os stakeholders externos
foram representantes dos fabricantes das envasadoras e fornecedores de material de
embalagem. Os critérios de classificacdo feitos para cada um dos stakeholders podem ser
vistos na Tabela 6 a seguir. Tais critérios sdo 0os mesmos usados pela organizacdo em analises

de stakeholders para projetos de uma forma geral.

Tabela 6. Critérios para analise de stakeholders

Dono da mudanca (DM)
Lider da mudanca (LM)
Usuario Final (UF)
Participante da mudanca (P)

Papel desempenhado

Consciéncia (CS)
Entendimento (E)
Estado inicial de comprometimento Aceitacdo (A)
Comprometimento (C)
Defensor (D)

Consciéncia (CS)
Entendimento (E)
Estado desejado de comprometimento Aceitacdo (A)
Comprometimento (C)
Defensor (D)

Alta (A)
Nivel de resisténcia Média (M)
Baixa (B)

Alta (A)
Importancia da influéncia Média (M)
Baixa (B)

Fonte: elaborado pela autora a partir de dados da organizacao.

Para a execucdo da analise de stakeholders, utilizou-se uma planilha com pontuacGes para
cada um dos estados iniciais, desejados, nivel de resisténcia e importancia da influéncia. Essas
pontuacdes representam uma forma de quantificar a porcentagem de membros em cada estado

de comprometimento. A partir da avaliagdo da analise de stakeholders, observou-se que, para
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0 estagio inicial do projeto, mais de 60% dos stakeholders tinham baixo nivel de
comprometimento, representado pelo estado de “consciéncia” sobre a mudanga, e 15% dos
stakeholders tinham nivel alto de comprometimento, representado pelos estados de
“comprometimento” e “defensor”. Este cendrio era esperado, uma vez que, ao inicio da
implementacdo, os stakeholders ainda precisam de um aprofundamento sobre a motivagédo do

projeto, impactos da ndo execucdo e relevancia.

Como estado futuro, esperava-se que entre 40 e 50% dos stakeholders avaliados estivessem
no nivel de “aceitacdo” e cerca de 30% estivessem no nivel de “comprometimento” e
“defensor”. A partir desta analise, foi possivel verificar quais stakeholders deveriam ser
monitorados, quais deveriam ser constantemente informados e qual nivel de detalhamento do
andamento do projeto deveria ser formalizado a cada um, de acordo com o0s niveis de
comprometimento, influéncia e resisténcia. A Figura 10 a seguir demonstra, de forma gréfica,

como foi executada a analise de stakeholders.

ESTADO ATUAL ESTADO FUTURO DESEJADO
i ]
Higt Hig
D
L D ot 11%
z 4% G
E c £
- 1% 5
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. . . Lov - o
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Figura 10 — Anélise de Stakeholders
Fonte: elaborado pela autora.

5.2.2.5 Voz do Cliente (VOC) e Parametros Criticos para Qualidade (CTQs)

Para que fosse possivel mapear os parametros criticos para a qualidade associados ao
problema de vazamento de produtos acabados, foi feita a constru¢ao da “Voz do Cliente”
(Voice of Customer), definida por Miguel et al. (2003) como sendo a tradugéo dos requisitos,
expectativas e necessidades exigidos pelos clientes. A partir da voz dos clientes, € possivel
converter os aspectos desejados a parametros de processo ou especificagdes. O mapeamento
da VOC foi feito de forma semelhante ao modelo proposto por Miguel et al. (2003), e pode

ser visto conforme a Figura 11 a seguir.
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Figura 11 — Voz do Cliente (VOC)

Fonte: elaborado pela autora.

Considerando que o problema delimitado para esta pesquisa foi o indice de vazamentos (%), a
equipe multidisciplinar considerou que a voz do cliente associada ao “produto
hermeticamente fechado”, “sem contaminagdes” e “embalagem impede contato do produto
com o ar” eram mais associados ao problema a ser tratado, e, portanto, as especificacoes
correlacionadas definidas foram a “resisténcia de selagem” ¢ “resisténcia de laminagdo”,
sendo a primeira associada as condi¢des de maqguina e embalagem, simultaneamente e
segunda associada apenas ao processo de fabricacdo da embalagem flexivel, ou seja, de

responsabilidade do fabricante de embalagens.

Apos a definicdo da voz do cliente e priorizacdo, foi feito um segundo desdobramento,
visando estratificar quais parametros estariam associados as especificacbes mencionadas, e
que seriam criticos para a qualidade (CTQs). De acordo com Irawan, Ratnawati e Dilla
(2021), os CTQs sdo diretamente relacionados a conformidade de produtos acabados, por isso
sua grande relevancia e necessidade de definicdo. A partir da experiéncia da equipe
multidisciplinar, em complementaridade com o exposto por Merabtene et al. (2023), Miguel
(2003), Syuya e Eisaku (2004) e Vlok e Fourier (2010), foram definidos trés parametros como
CTQs, dentre diversos parametros: temperatura de selagem, pressdo de selagem e tempo de
selagem. A equipe optou por escolher parametros mensuraveis como CTQs, como uma

maneira de tornar mais fécil a avaliagdo de resultados apds a fase de melhoria.
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Durante a definicdo de CTQs, a priorizacdo foi um desafio, tendo em vista que a selagem é
formada pela consondncia de varios pardmetros. A equipe multidisciplinar tinha
conhecimento do risco de ndo priorizar um parametro que também fosse importante e as
implicacdes disso no sucesso do projeto. Porém, tendo em vista a complexidade do problema,
recursos disponiveis e tempo para execu¢do do projeto, optou-se por manter os trés CTQs

anteriormente mencionados como 0s Unicos dentro dessa implementacéo.
5.2.3 Medir

Na fase de medicdo foi construido o mapa do processo visando a identificagdo de
oportunidades réapidas, ou seja, com baixo esforco de execugdo e impacto significativo — e
nivelamento de conhecimento na equipe multidisciplinar sobre o processo de envase e
apontamento de variaveis que poderiam ter impacto sobre a qualidade do produto. Através do
mapa, foi também feito 0 mapeamento de quais atividades, leituras ou ajustes dependiam de
intervencdo humana, e quais eram realizadas de maneira automética. Torres e Coba (2018)
comentam que 0 mapa de processo consiste em uma representacdo grafica de um processo
produtivo, que permite um aprofundamento nas operacfes envolvidas no processo de

fabricacéo e facilita tomada de decisdes sobre melhorias propostas ao respectivo processo.

O mapa do processo foi construido no software Microsoft Visio, em forma de diagrama de
blocos simples, podendo ser observado na Figura 12 a seguir. Para esta construcdo, foi
considerado apenas 0 mapeamento do processo de envase, Ou Seja, processos anteriores ou
posteriores ao envase ndo foram considerados para esse fluxo. Para melhor visualizacdo da
equipe multidisciplinar, o mapa foi impresso em formato A0 (841x1189 mm), e, em cada uma
das etapas do processo foram descritas quais variaveis teriam impacto na qualidade do
produto, quais ja& eram medidas, monitoradas ou controladas. Nesta etapa, operadores do
envase puderam deixar suas contribuicGes ao mapa de processo em papeis adesivados, que

puderam ser fixados ao mapa.
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Figura 12 — Mapa de processo

Fonte: elaborado pela autora.

As etapas de selagem (inferior, lateral e superior), que estdo diretamente relacionadas com os
CTQs previamente definidos, séo realizadas em conjuntos de barras de selagem. A selagem
inferior visa o fechamento do fundo da embalagem, e é feita por duas barras paralelamente
situadas, que atuam como mordentes, ou seja: uma barra fica posicionada a frente do
laminado (barra frontal) e a outra fica posicionada na no verso do laminado (barra traseira). A
selagem vertical visa o fechamento das laterais direita e esquerda da embalagem, e é feita por
um conjunto de trés mordentes (trés barras frontais e trés barras traseiras). Por fim, a selagem
superior tem o objetivo de fechar o topo da embalagem, por onde a mesma é aberta durante o
consumo final do produto, sendo feita por duas barras paralelas, uma frontal e uma traseira,

semelhante a selagem inferior.

As etapas de resfriamento, que ocorrem imediatamente apds a selagem vertical e apds a
selagem superior, ocorrem em placas dispostas similarmente as barras de selagem, ou seja,
uma placa a frente do laminado e uma na parte traseira dele. No interior dessas placas circula
agua resfriada, proveniente de um equipamento denominado chiller. O chiller é alimentado
com a agua da rede de distribuicdo da fabrica, e a transfere de uma temperatura de
aproximadamente 25°C para uma temperatura entre 6°C e 14 °C. Essa agua entra e sai das
placas de resfriamento, de forma continua. Essas etapas sdo importantes porque o0

resfriamento visa interromper a termossoldagem que acontece nas barras de selagem. Uma
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falha nessa etapa implica em uma continuidade da fuséo das faces da embalagem, o que gera

deformac6es nos materiais que compdem o filme flexivel e enrugamento na zona de selagem.

A disposicdo das barras de selagem é exemplificada na Figura 13 a seguir, que trata de um
exemplo ndo proveniente da organizacdo em estudo. As barras de selagem estdo destacadas

em amarelo.

Figura 13 — Barras de selagem inferior, vertical e superior

Fonte: adaptado pela autora a partir de Allied Pharma Techonologies LTD (2024).

Durante a identificagdo de variaveis, foi percebido que para o CTQ “temperatura de selagem”,
tal variavel ja era medida em tempo real, através de um instrumento de medicdo de
temperatura denominado PT-100, inserido em uma dada posi¢do de cada uma das barras de
selagem, porém, os valores ndo eram capturados para leitura histérica devido a uma restricdo

de automacdo, ndo permitindo andlises de tendéncia com base em historico de medicao.

Tendo em vista esta limitacdo, para que fosse possivel analisar os dados de temperatura,
optou-se pelo levantamento dos dados histéricos de medicdo desse parametro usando
termOmetro de contato, no intervalo de janeiro a dezembro de 20Pr22. A medicdo de
temperatura usando esse método era feita em um domingo de cada més, por meio do
posicionamento de um termémetro de contato devidamente calibrado, de responsabilidade da
area de confiabilidade, na superficie interna da barra de selagem. O objetivo da captura dessas
informacdes era permitir a comparacdo entre os valores obtidos pela leitura instantanea do
PT-100 — visivel na IHM (Interface pessoa-maquina) do equipamento — e do termdmetro de
contato, possibilitando a identificacdo de possiveis desvios no alcance da temperatura de
selagem. Esse procedimento era realizado aos domingos, por se tratar do Unico dia em que a

fabrica se encontrava inoperante, condigcdo imprescindivel para a execucgéo dessa atividade.

A coleta destas temperaturas com o termémetro de contato foi feita em trés pontos de cada
uma das barras de selagem: um ponto em cada extremidade da barra e um ponto ao centro.

Em cada més eram coletadas trés leituras de cada barra de selagem com este método (leitura
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do ponto 1, ponto 2 e ponto 3), conforme ilustrado Figura 14 a seguir. Este método de
medicdo ndo era considerado ideal, porque ndo permitia visualizar, ao longo do més, se havia
desvios de temperatura durante a producdo. Porém, eram os Unicos dados relativos ao CTQ
“temperatura de selagem” disponiveis. Foi considerado aumentar a frequéncia dessa coleta,
sendo impossibilitada porque geraria paradas de aproximadamente quatro horas de duracdo
durante a producdo, o que ndo era possivel devido a alta demanda de vendas da linha em
estudo. Juntamente com a coleta das temperaturas nos trés pontos da barra de selagem, era
feita a leitura do valor de temperatura obtido pelo PT-100 e lido através da IHM da

envasadora.

=] =] =]
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3

Figura 14 — Pontos de medicgdo de temperatura nas barras de selagem

Fonte: elaborado pela autora.

Para o CTQ “tempo de selagem”, observou-se que esta variavel estava associada a velocidade
da maquina, e a velocidade, por sua vez, era um parametro com valor definido e conhecido, e
invariavel ao longo da producdo. Portanto, entendeu-se que o tempo de selagem, apesar de ser
um CTQ, era uma variavel fixa. Ja para o CTQ “pressdo de selagem”, observou-se que esta
variavel era medida de maneira analdgica, e seu valor era coletado de maneira diaria, por um
operador de producdo. Desta forma, ndo era possivel avaliar a regularidade de atendimento
desse parametro durante todo o periodo de producdo. Assim como para a temperatura, cada
barra de selagem tinha uma medigé&o de presséo.

O parametro de temperatura de resfriamento, apesar de néo ter sido tratado como um CTQ,
também foi avaliado em termos de medicdo. Foi identificado que a Unica informacéo relativa
a essa temperatura, era o set-point do chiller. A temperatura de envio e de retorno da 4gua ndo
eram mensuradas, ou seja, também néo havia historico de medicdo de parametro, ndo sendo

possivel avaliar seu atendimento a especificagéo.

O estado desejado para os CTQs do processo e da temperatura de resfriamento era de que
fosse possivel fazer a leitura de maneira digital, com coleta de informagc6es em tempo real
para armazenamento em softwares e avaliagdo de tendéncias, e que fosse possivel uma
identificacdo de desvios automatica desses parametros pela maquina em operagdo, com uma

sinalizacdo visual (ex.: alarme de cores), auditiva, com atuacdo de descartes de desvios ou
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com parada de maquina em casos extremos. Desta forma, ainda nesta fase da implementacéo,
foi feito um mapeamento do custo envolvido para a conversdo do estado atual no estado
desejado, quais instrumentos e componentes do equipamento deveriam ser substituidos ou
adequados para permitir a mudanca. Essas informacdes foram apresentadas para a lideranca
juntamente com o Project Charter e plano de execucédo no follow-up mensal, e o investimento
foi aprovado, bem como o cronograma preliminar de parada das maquinas para realizacdo das

alteracdes.

O custo orcado para a execucao das atividades foi de, aproximadamente, 80.000 ddlares. Tal
custo incluia todas as intervencbes necessarias, podendo-se mencionar: instalacdo de
instrumentos digitais de medicéo e painel elétrico, aquisi¢do de novo PLC (controlador l6gico
programavel), redesenho da IHM, isolamento das tubulacGes de resfriamento do chiller,
acompanhamento técnico terceirizado e treinamento. Uma vez que o investimento foi
considerado como uma manutencao capitalizada para manter o funcionamento adequado do
ativo a ser modificado, ndo foi considerado um retorno sobre o investimento. O planejamento
detalhado de execucdo foi agendado para ser feito na fase “melhorar”, juntamente com o

planejamento das demais a¢Ges de melhoria que pudessem surgir posteriormente.
5.2.4 Analisar

Nesta fase da implementacdo de LSS foi feita avaliacdo dos dados de temperatura das barras
de selagem medidas com termdmetro de contato. Nessa etapa, foram utilizadas cartas de
controle, que, segundo Smaniotto, Rosa e Bemvenuti (2020), figuram entre as principais
técnicas utilizadas usadas para monitorar o desempenho de um processo e encontrar possiveis
causas especiais, permitindo eliminar a variabilidade. Os graficos gerados apresentados no
decorrer dessa secao foram obtidos com o software Minitab. Foram geradas cartas de controle
do tipo “X-barra-R”, recomendada pelo Minitab (2024) em situacfes em que se deseja
monitorar a média do processo (carta Xbarra) e avaliar se os limites de controle séo precisos a
partir do intervalo dos subgrupos (carta R).

As coletas ocorreram entre 0os meses de janeiro a dezembro de 2022, portanto, 0 més de
janeiro correspondia a amostra 1, fevereiro a amostra 2, e assim sucessivamente, totalizando
12 amostras. Considerando que cada barra de selagem possuia trés pontos de medicédo, foi
considerado o tamanho do subgrupo igual a trés.

Foi realizado o teste 1, disponibilizado pelo Minitab, que sinaliza quando uma amostra

apresenta valor superior a trés desvios padrdo em relagdo a média, sendo que, o teste tivesse
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status “reprovado”, significaria que, para aquele ponto, causas especiais poderiam estar
ocorrendo e deveriam ser investigadas.

Além da avaliacdo do status de controle do processo, foi feita a analise do atingimento dos
limites de especificacdo (LE) para cada barra de selagem.

Os limites de especificagdo no contexto estudado foram definidos anteriormente ao projeto,
em alinhamento com informacdes fornecidas pelos fabricantes do equipamento e embalagem.
Por isso, ndo foi feito um aprofundamento nos valores dos limites de especificacdo. Os
valores do limite inferior de especificacdo (LIE) e limite superior de especificacdo (LSE) sdo

mostrados na Tabela 7 a sequir.

Tabela 7. Limites de especifica¢do temperatura das barras de selagem
Barra de selagem LIE (°C) LSE (°C)
Infer_lor front_al 170 200
Inferior traseira
Vertical 1 frontal
Vertical 1 traseira
Vertical 2 frontal
Vertical 2 traseira
Vertical 3 frontal
Vertical 3 traseira
Superior frontal
Superior traseira
Fonte: elaborado pela autora.

160 175

185 200

5.2.4.1 Avaliacdo das temperaturas das barras de selagem quanto ao atendimento dos

limites de controle e limites de especificacédo

A partir da carta R de todas as barras de selagem, identificou-se que a amplitude dentro dos
subgrupos estava sob controle, e, portanto, os limites de controle ndo eram imprecisos, sendo
possivel prosseguir com a avaliacdo da carta Xbarra. Os resultados particulares de cada carta

Xbarra estdo expostos nos topicos a seguir.

e Barras de selagem inferior frontal
Para a carta Xbarra dessa barra de selagem, observou-se que quatro pontos reprovaram no
teste 1, sendo dois pontos (amostra 1 e amostra 7) acima do limite de controle superior e dois
pontos (amostras 11 e 12) abaixo do limite de controle inferior. Dessa forma, a temperatura
para essa barra de selagem ndo estava sob controle. Os resultados podem ser vistos na Figura
15 a seguir. Com relagéo aos limites de especificacdo, quatro pontos (amostras 2, 8, 11 e 12)
ficaram abaixo do LIE de 170°C, sendo inclusive o limite inferior de controle deste processo
menor que o LIE. Isso significa que, ainda que o processo estivesse sob controle, as

especificaces ndo necessariamente seriam atendidas.
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Temperatura de Selagem Inferior — Barra Frontal
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Figura 15 — Carta de controle para temperatura de selagem inferior, barra de selagem frontal

Fonte: elaborado pela autora.

e Barra de selagem inferior traseira

| ucL=186,41

X=175,75

| LCL=165,09

UCL=26,82

R=1042

LCL=0

Na carta Xbarra desse objeto, observou-se que trés pontos reprovaram no teste 1, sendo um

ponto (amostra 7) acima do limite de controle superior e 2 pontos (amostras 11 e 12) abaixo

do limite de controle inferior. Dessa forma, a temperatura para essa barra de selagem néo

estava sob controle. Os dados podem ser vistos na Figura 16 a seguir. Com relacdo aos limites

de especificacdo, dois pontos (amostra 11 e 12) ficaram abaixo do LIE de 170°C, sendo

inclusive o limite inferior de controle deste processo menor que o LIE. Assim como no

cenario da barra de selagem inferior frontal, ainda que o processo estivesse sob controle, as

especificaces ndo necessariamente seriam atendidas.
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Temperatura de Selagem Inferior — Barra Traseira
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Figura 16 — Carta de controle para temperatura de selagem inferior, barra de selagem traseira
Fonte: elaborado pela autora.

e Barra de selagem vertical 1 frontal
Para esta barra, a avaliagcdo da carta Xbarra indicou quatro pontos de reprova no teste 1, sendo
dois pontos (amostras 1 e 7) acima do limite de controle superior e dois pontos (amostra 11,
12) abaixo do limite de controle inferior. Pode-se observar os resultados na Figura 17 a seguir.
Dessa forma, a temperatura para essa barra de selagem nédo estava sob controle. Com relacéo
aos limites de especificacdo, apenas as amostras 1 e 7 atenderam os limites de especificagéo,
todas as demais amostras ficaram abaixo do limite inferior de especificacdo, sendo inclusive o

limite inferior de controle deste processo menor que o LIE.
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Temperatura de Selagem Vertical 1 — Barra Frontal
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Figura 17 — Carta de controle para temperatura de selagem vertical 1, barra de selagem frontal
Fonte: elaborado pela autora.

e Barra de selagem vertical 1 traseira
Para esta barra, a avaliacdo da carta Xbarra indicou todos os pontos dentro dos limites de
controle, ou seja, sem reprovas no teste 1. Dessa forma, a temperatura para essa barra de
selagem estava sob controle. Os resultados podem ser vistos na Figura 18 a seguir. Com
relacdo aos limites de especifica¢do, quatro pontos (amostras 9, 10, 11 e 12) ficaram abaixo
do LIE de 160°C, sendo inclusive o limite inferior de controle deste processo menor que o
LIE. Apesar de nenhum ponto ter ultrapassado o limite superior de controle, ele apresenta um
valor maior que o LSE, indicando que, se 0 processo estivesse sob controle, as especificacdes

nao necessariamente seriam atendidas.
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Temperatura de Selagem Vertical 1 — Barra Traseira
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Figura 18 — Carta de controle para temperatura de selagem vertical 1, barra de selagem traseira
Fonte: elaborado pela autora.

e Barra de selagem vertical 2 frontal
Neste componente de selagem, a avaliacdo da carta Xbarra apontou a reprova de quatro
pontos no teste 1, sendo dois pontos (amostras 1 e 7) acima do limite de controle superior e
dois pontos (amostras 11 e 12) abaixo do limite de controle inferior. Os resultados estdo
expostos na Figura 19 a seguir. Dessa forma, a temperatura para essa barra de selagem néo
estava sob controle. Com relacdo aos limites de especificacdo, dez pontos (amostras 2, 3, 4, 5,
6, 8, 9, 10, 11 e 12) ficaram abaixo do LIE de 160°C, sendo inclusive o limite inferior de

controle deste processo menor que o LIE.
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Temperatura de Selagem Vertical 2 — Barra Frontal
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Figura 19 — Carta de controle para temperatura de selagem vertical 2, barras de selagem frontal
Fonte: elaborado pela autora.

e Barra de selagem vertical 2 traseira
Neste componente de selagem, a avaliacdo da carta Xbarra apontou a reprova de trés pontos
no teste 1, sendo um ponto (amostra 1) acima do limite de controle superior e dois pontos
(amostra 11 e 12) abaixo do limite de controle inferior. Dessa forma, a temperatura para essa
barra de selagem ndo estava sob controle. Os resultados podem ser vistos na Figura 20 a
seguir. Com relacdo aos limites de especificacdo, oito pontos (amostras 2, 3, 4, 5, 6, 8, 11 e
12) ficaram abaixo do LIE de 160°C, sendo inclusive o limite inferior de controle deste
processo menor que o LIE.
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Temperatura de Selagem Vertical 2 — Barra Traseira
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Figura 20 — Carta de controle para temperatura de selagem vertical 2, barra de selagem traseira
Fonte: elaborado pela autora.

e Barra de selagem vertical 3 frontal
Para a ultima barra vertical, a avaliacdo da carta Xbarra apontou a reprova de quatro pontos
no teste 1, sendo dois pontos (amostras 1 e 7) acima do limite de controle superior e dois
pontos (amostras 11 e 12) abaixo do limite de controle inferior. Dessa forma, a temperatura
para essa barra de selagem néo estava sob controle. Os dados podem ser vistos na Figura 21 a
seguir. Com relagéo aos limites de especificacdo, dez pontos (amostras 2, 3, 4, 5, 6, 8, 11 e
12) ficaram abaixo do LIE de 160°C, sendo inclusive o limite inferior de controle deste

processo menor que o LIE. Um ponto (amostra 1) ficou acima do LSE de 175°C.

60



Temperatura de Selagem Vertical 3 — Barra Frontal
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Figura 21 — Carta de controle para temperatura de selagem vertical 3, barra de selagem frontal
Fonte: elaborado pela autora.

e Barra de selagem vertical 3 traseira
Para a Gltima barra vertical, a avaliacdo da carta Xbarra apontou a reprova de quatro pontos
no teste 1, sendo dois pontos (amostras 1 e 7) acima do limite de controle superior e dois
pontos (amostras 11 e 12) abaixo do limite de controle inferior. Dessa forma, a temperatura
para essa barra de selagem ndo estava sob controle. Os resultados constam na Figura 22 a
seguir. Com relacdo aos limites de especificacdo, dois pontos (amostras 11 e 12) ficaram
abaixo do LIE de 160°C, sendo inclusive o limite inferior de controle deste processo menor

que o LIE. Dois pontos (amostras 1 e 7) tiveram valores acima do LSE.
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Temperatura de Selagem Vertical 3 — Barra Traseira
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Figura 22 — Carta de controle para temperatura de selagem vertical 3, barra de selagem traseira
Fonte: elaborado pela autora.

e Barra de selagem superior frontal
Para esse componente de selagem, a avaliacdo da carta Xbarra indicou todos os pontos dentro
dos limites de controle, ou seja, sem reprovas no teste 1. Dessa forma, a temperatura para essa
barra de selagem estava sob controle. A Figura 23 a seguir ilustra os resultados. Com relacéo
aos limites de especificacdo, nove pontos (amostras 2, 3, 4, 5, 8, 9, 10, 11 e 12) ficaram
abaixo do LIE de 185°C, sendo inclusive o limite inferior de controle deste processo menor
que o LIE. Apesar de o processo aparentar estar sobre controle, os limites de especificacgéo,

sobretudo o limite inferior, ndo seriam necessariamente atendidos.
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Temperatura de Selagem Superior — Barra Frontal
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Figura 23 — Carta de controle para temperatura de selagem superior, barra de selagem frontal
Fonte: elaborado pela autora.

e Barra de selagem superior traseira
Para esse componente de selagem, a avaliacdo da carta Xbarra indicou todos os pontos dentro
dos limites de controle, ou seja, sem reprovas no teste 1. Dessa forma, a temperatura para essa
barra de selagem estava sob controle. A Figura 24 a seguir traz tais resultados. Com relacdo
aos limites de especificacéo, seis pontos (amostras 2, 3, 6, 8, 9 e 10) ficaram abaixo do LIE de

185°C, sendo inclusive o limite inferior de controle deste processo menor que o LIE.
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Temperatura de Selagem Superior — Barra Traseira
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Figura 24 — Carta de controle para temperatura de selagem superior, barra de selagem traseira
Fonte: elaborado pela autora.
Para todas as barras de selagem, observou-se um comportamento similar na amostra nimero
7. Foi identificado que, no inicio do més de julho, antes da data da coleta, houve um aumento
substancial na temperatura de selagem medida. Ao avaliar o histérico de intervencdes feitas
no equipamento nesse intervalo, verificou-se que, em agosto de 2022, houve uma intervencéao
em todas as barras de selagem do equipamento, incluindo atividades como limpeza, inspecéo,
revisao de posicionamento do medidor de temperatura e ajuste operacional de temperatura.
Essa intervencdo foi solicitada pelo lider da linha de producdo, ap6s apontamentos da
operacdo sobre um possivel desvio na qualidade da selagem. Apesar da intervencdo, observa-
se que, apds o més de julho, para todas as barras de selagem, foi observada uma nova queda
de temperatura, indicando que as intervencdes, apesar de terem sido corretivas, nao
mantiveram seus resultados.
Observou-se também que as intervencGes foram arbitrarias, ou seja, ndo foram feitas com
base em uma investigagao do desvio.
Para os demais pontos que estiveram fora dos limites de controle, ndo foi possivel identificar
causas especiais a partir dos dados disponiveis de intervengdes de manutencao, solicitacdes da
operacgdo ou outros fatores atipicos.
Considerou-se, no inicio da fase Analisar, performar uma analise de capabilidade a partir dos

dados de temperatura disponiveis. Entretanto, o Minitab (2024) ndo recomenda realizar esta
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andlise para processos que nao estejam sob controle, como ilustrado pela maior parte das
cartas Xbarra. Essa recomendacédo é corroborada por Kwilinski e Kardas (2023), uma vez que
os indicadores de capabilidade s&o sensiveis a existéncia de causas especiais, podendo gerar
avaliacOes equivocadas. Para as barras de selagem superior, que apresentaram estar sob
controle, foi feita a analise de capabilidade, e, a partir do resultado dos coeficientes de
capabilidade, evidenciou-se que 0 processo ndo era capaz de atingir as especificagcdes em um
cenario de longo prazo.

Nessa etapa da implementacdo, identificou-se que a quantidade de dados disponiveis foi um
limitante no estudo. Ao produzir os graficos utilizando o Minitab, o proprio software indica
que, para a execucdo de cartas de controle ou andlises de capabilidade, é recomendado
(porém, ndo mandatorio) que se tenha um nimero maior de amostras. A justificativa emitida

pelo software é que, quanto menos amostras, menos causas especiais podem ser identificadas.
5.2.4.2 Temperatura IHM

Foi feita a leitura da temperatura registrada na IHM da envasadora no mesmo periodo em que
ocorreram as coletas de temperatura das barras de selagem com o termdmetro de contato. As
temperaturas eram extraidas a partir da visualizacdo da tela de operacdo da envasadora. A
temperatura mostrada na IHM referia-se a temperatura atingida pela barra de selagem.

O parametro Delta (°C) é descrito conforme a equacéo a seguir, em que T(IHM) refere-se a
temperatura lida na IHM e T1, T2 e T3 sdo as temperaturas medidas com termémetro de
contato nos pontos 1, 2 e 3, respectivamente. O segundo termo da equacdo, na pratica, é a
média do subgrupo.

T1+T2+T3>
3
De acordo com o fabricante do equipamento, era considerado aceitavel um delta de

Delta (°C) = T(IHM) — (

temperatura de até 10 °C entre o valor lido na IHM e o valor lido com o termémetro. As
Figuras 25, 26, 27 e 28 a seguir exibem os status do Delta (°C) para cada uma das barras de
selagem e datas de coleta. O simbolo vermelho indica que o Delta foi superior a 10°C,
portanto, ndo conforme. O simbolo verde indica que o Delta foi igual ou inferior a 10°C,

portanto, conforme.
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Barra de selagem Data de coleta Delta (°C) Barra de selagem Data de coleta Delta (°C)

07/01/2022 [ ] 07/01/2022 @
07/02/2022 @ 07/02/2022 @
07/03/2022 @ 07/03/2022 @
07/04/2022 [ ] 07/04/2022 ]
07/05/2022 [ ) 07/05/2022 @
Inferior frontal 07/06/2022 L Inferior traseira 07/06/2022 L
10/07/2022 [ ] 10/07/2022 ]
21/08/2022 [ ] 21/08/2022 @
25/09/2022 @ 25/09/2022 @
29/10/2022 @ 29/10/2022 @
06/11/2022 [ ] 06/11/2022 @
04/12/2022 [ ] 04/12/2022 @

Figura 25 — Delta de temperatura entre IHM e média dos subgrupos de temperatura medida com
termdmetro de contato, barras de selagem inferior

Fonte: elaborado pela autora.

Barra de selagem Data de coleta Delta (°C) Barra de selagem Data de coleta Delta (°C)
07/01/2022 @ 07/01/2022 @
07/02/2022 @ 07/02/2022 @
07/03/2022 @ 07/03/2022 @
07/04/2022 ] 07/04/2022 ]
07/05/2022 @ 07/05/2022 ]

Vertical 1 frontal 07/06/2022 L Vertical 1 traseira 07/06/2022 L
10/07/2022 @ 10/07/2022 @
21/08/2022 @ 21/08/2022 @
25/09/2022 @ 25/09/2022 [ ]
29/10/2022 @ 29/10/2022 ®
06/11/2022 @ 06/11/2022 @
04/12/2022 [ ] 04/12/2022 [ ]

Figura 26 — Delta de temperatura entre IHM e média dos subgrupos de temperatura medida com
termdmetro de contato, barras de selagem vertical 1

Fonte: elaborado pela autora.



Barra de selagem Data de coleta Delta (°C) Barra de selagem Data de coleta Delta (°C)

07/01/2022 [ ] 07/01/2022 [ ]
07/02/2022 @ 07/02/2022 @
07/03/2022 @ 07/03/2022 @
07/04/2022 ] 07/04/2022 ]
07/05/2022 @ 07/05/2022 @
Vertical 2 frontal 07/06/2022 L Vertical 2 traseira 07/06/2022 L
10/07/2022 [ ] 10/07/2022 [ ]
21/08/2022 (] 21/08/2022 ]
25/09/2022 @ 25/09/2022 @
29/10/2022 @ 29/10/2022 @
06/11/2022 [ ] 06/11/2022 @
04/12/2022 [ ] 04/12/2022 @

Figura 27 — Delta de temperatura entre IHM e média dos subgrupos de temperatura medida com
termdmetro de contato, barras de selagem vertical 2
Fonte: elaborado pela autora.

Barra de selagem Data de coleta Delta (°C) Barra de selagem Data de coleta Delta (°C)

07/01/2022 [ ] 07/01/2022 @
07/02/2022 @ 07/02/2022 @
07/03/2022 @ 07/03/2022 @
07/04/2022 ] 07/04/2022 ]
07/05/2022 @ 07/05/2022 ]
Vertical 3 frontal 07/06/2022 L Vertical 3 traseira 07/06/2022 L
10/07/2022 [ ] 10/07/2022 [ ]
21/08/2022 @ 21/08/2022 @
25/09/2022 @ 25/09/2022 [ ]
29/10/2022 @ 29/10/2022 @
06/11/2022 @ 06/11/2022 @
04/12/2022 [ ] 04/12/2022 [ ]

Figura 28 — Delta de temperatura entre IHM e média dos subgrupos de temperatura medida com
termdmetro de contato, barras de selagem vertical 3

Fonte: elaborado pela autora.

Apesar de todas as temperaturas lidas na IHM estarem dentro dos limites inferior e superior
de especificacdo para cada uma das barras de selagem, todas as barras apresentaram, pelo
menos, um terco de seus valores de delta fora da faixa de até 10°C.

No que diz respeito aos valores lidos na coleta de julho de 2022, periodo em que ocorreu uma
intervencdo em todas as barras de selagem, observou-se que houve uma mudanga na
conformidade do delta de temperatura em relacdo ao periodo anterior. Especificamente nessa
data, para a barra de selagem de fundo, houve uma elevacdo da temperatura lida na IHM,

enguanto para as barras verticais e superiores, houve uma queda na temperatura. Em dialogos
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com operadores da envasadora, foi constatado que a diminui¢do de temperatura nas barras de
selagem verticais e superiores consistiu em uma tentativa de reduzir o risco de queima dos
materiais de embalagem, que ocorreu pontualmente entre a coleta do més de junho e do més
de julho. Esse risco deformaria a regido de selagem e teria potencial de causar vazamentos.
Por outro lado, a elevacdo na temperatura de selagem inferior foi uma tentativa de aumentar a
qualidade de selagem dessa regido. Ambas as mudancas foram sugeridas no nivel operacional,
e foram arbitrarias.

Ficou evidente, a partir do demostrado, que havia uma diferenca entre a temperatura medida
pelo termOmetro de contato e a temperatura que constava na IHM, indicando que néo
necessariamente a temperatura de selagem ideal estava sendo alcangada durante a producao.
Essa diferenca de temperatura, em conjunto com a falha no atendimento aos limites de
especificacdo, foi investigada utilizado ferramentas de andlise de causa raiz. Também foi
identificado que ndo havia um padrdo de tomada de agdo em caso de desvios, ou seja, se
durante as medicOes fosse constatado que os valores de temperatura ndo atingiam os limites
de especificacdo, ndo era possivel definir qual acdo preventiva ou corretiva deveria ser

tomada para regularizar o parametro.

Para avaliar as causas destes problemas, a analise de causa raiz contou com a participacdo da
equipe multidisciplinar, operadores de producdo, mecanicos de manutencgdo e instrumentistas.
A andlise de causa raiz envolveu o uso das seguintes ferramentas: Diagrama de Causa e
Efeito, Brainstorming e 5 Porqués. A escolha por essas ferramentas se deu devido ao fato de
ja serem ferramentas amplamente utilizadas em investigacdes dentro do ambiente produtivo.
As potenciais causas foram listadas no Diagrama de Causa e Efeito, divididas entre: Medicéo,
Método, Méao-de-Obra, Meio Ambiente, Materiais e Maquinas. Com o Brainstorming, a
equipe participante elencou as causas mais provaveis para um aprofundamento. O diagrama é

exibido na Figura 29 a seguir.
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Temperzatura real difere da
‘temperatura sinzlizada na IHM

Operacdo ndo conhece 3
criticidade do pardmetro de
temperatura

Parémetros de temperaturz 30 Método de monitoramento de Fzlta de mio-de-obra para atuar

medidos mas ndo s3o seguidos temperstura nio & efetivo

em fzlhas relacionadaz a
temperatura

Termopar PTLO0 n3a oferacs leitura confidval O métado de medicio de Operadores nio saguem o padrio
temperatura n3o da resultados de parimetro de temperatura

confidveis

Temperatura de
selagem medida ndo

Termopar FT-100 mau posicionado VariacSo do clima interfere na Teflon de mé qualidade aplicado na atinge os limites de
temperaturs do processo mordacs, prejudicanda = especificagio

condutividade

Resisténciz selecionada forz da
especificagdo para o processo

Atemperatura de selagem ndo &
compativel com a embalagem

Termopar PT-100 danificado

Figura 29 — Diagrama de causa e efeito

Fonte: elaborado pela autora.

Com a construcdo do diagrama de Ishikawa, foram previamente determinadas 14 possiveis

causas raizes. Utilizando a ferramenta 5 porqués, foram descartadas seis causas nao

procedentes, restando oito possiveis causas raizes para o problema. Dessas 0ito, cinco causas

foram comprovadas, listadas na Tabela 8 a seguir.

Tabela 8. Saidas do exercicio de 5 porqués

Efeito investigado: Temperatura de selagem medida ndo atinge os limites de especificacdo e diverge

da temperatura da IHM

Possivel causa

Por qués

1° Por qué: Embalagem tem ponto de fusdo diferente das

temperaturas de selagem da maquina

2° Por qué: Embalagem fora da especificacéo

A temperatura de selagem ndo é

compativel com a embalagem

3° Por qué: Alguns pardmetros ndo sdo controlados ou ndo sao

amostrados adequadamente pelo fornecedor

4° Por qué: [Causa Raiz] A especificacdo da embalagem ndo

inclui pardmetros criticos

5° por qué:

1° Por qué: Termopar PT-100 mal posicionado

Termopar PT100 ndo oferece

2° Por qué: A especificacdo da embalagem ndo inclui pardmetros
criticos

leitura confiavel

3° Por qué: O PT-100 é adicionado sem que haja avaliacdo

prévia do orificio

4° Por qué: [Causa Raiz] Nédo ha padrao de posicionamento do
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PT-100

5° Por qué:

1° Por qué: Operadores e manutentores conseguem fazer

alteracGes pela IHM nos pardmetros de temperatura

2° Por qué: [Causa Raiz] Pardmetros ndo sdo intertravados na
Parametros de temperatura sdo -

maquina
medidos mas ndo sdo seguidos

3° Por qué:

4° Por qué:

5° Por qué:

1° Por qué: Ha perda de calor na barra de selagem

2° Por qué: Barras de selagem estdo riscadas

o A X a1 H
Temperatura real difere da 3° Por qué: S&o usados materiais para limpeza que arranham as

temperatura sinalizada na IHM mordagas

4° Por qué: [Causa Raiz] Procedimento de limpeza de barras de

selagem ndo é adequado

5° Por qué:

1° Por qué: Operadores tentam ajustar a temperatura para

compensar algum outro fator

2° Por qué: Falta de conhecimento do pardmetro de temperatura

Operadores ndo seguem 0 padrdo .
de selagem como fator critico do processo

de parametro de temperatura _ . _ .
3° Por qué: [Causa Raiz] Operadores ndo treinados

4° Por qué:

5° Por qué:

Fonte: elaborado pela autora.

5.2.4.3 Causa n° 1: A especificacdo da embalagem néo inclui parédmetros criticos

Para a confirmacdo desta causa raiz, foi feita uma avaliacdo dos formularios que continham as
especificacbes das embalagens, e que eram enviados aos fornecedores de laminado flexivel.
Essas especificacdes sdo definidas pelos times de Packaging e Pesquisa e Desenvolvimento,
com base em testes laboratoriais, benchmark com outras regides e informacdes de dominio

técnico da organizagéo.

Constatou-se que especificacdes relacionadas a resisténcia de laminacao e coeficiente de atrito
ndo constavam nos formularios, bem como seus limites. Sem esta informacdo, ndo era
possivel ter certeza de que os lotes de embalagens enviados pelo fornecedor resistiriam de

forma integra ao processo de termossoldagem. Para essa causa raiz, foi mapeada a acdo de
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incluir na especificacdo os parametros faltantes e seus limites aceitaveis. Ao incluir tais
pardmetros na especificacdo, o fornecedor seria responsavel por informar, no laudo de
recebimento, os valores desses parametros e a metodologia utilizada para testa-los durante o

processo de fabricacdo do laminado.

Além disso, a organizacdo ndo contava com equipamentos que permitissem fazer uma
avaliacdo in loco das embalagens. Isso representava uma grande vulnerabilidade, uma vez que
ndo era possivel verificar se os parametros medidos pelo fabricante de fato eram conformes.
Paralelamente, quando havia uma parada na envasadora e se suspeitava que 0 motivo era por
alguma falha na embalagem, ndo era possivel comprovar essa suspeita. Isso levantou a
necessidade de buscar um equipamento que fosse capaz de realizar analises basicas no

laminado.

Foi feita uma visita técnica a um dos fabricantes de embalagem flexivel, com o intuito
principal trocar experiéncias relacionadas a boas praticas de analise e verificacdo de qualidade
de embalagens. Toda a equipe multidisciplinar esteve presente. Ao visitar o laboratorio de
analises do fornecedor, identificou-se que o equipamento dinambmetro era uma alternativa
viavel para realizar andlises de resisténcia de laminacdo e coeficiente de atrito, dois dos
principais parametros de qualidade da embalagem. A partir dessa concluséo, a equipe do
projeto submeteu uma solicitacdo de investimento para fazer a aquisicdo desse equipamento, a

um custo de 20.000 ddlares. A solicitacdo foi aprovada.

Durante a visita, foram também levantadas algumas oportunidades de melhoria no processo
produtivo do fornecedor, as quais tinham relacdo com a frequéncia e quantidade de amostras
avaliadas pelo fornecedor e metodologias de analise. Um plano de agdo foi consolidado e
enviado ao fabricante, que o avaliou e prop0s prazos factiveis a cada acdo. Esse plano de
acao, diferentemente das acbes propostas por outras causas, ndo foi acompanhado dentro das
reunides com a equipe multidisciplinar, e sim pelo time de pesquisa e desenvolvimento, até

que todas as ac¢des fossem concluidas.
5.2.4.4 Causa n° 2: Nao ha padréo de posicionamento dos PT-100

Para a confirmacdo desta causa raiz foi feita uma avaliacdo in loco em todas as barras de
selagem das envasadoras A, B, C e D, pois todas eram da mesma tecnologia de fabricagéo.
Foi coletada a profundidade do orificio que continha os instrumentos, e identificou-se uma

variacdo de até 50% nesta profundidade, para algumas barras de selagem.
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Para esta causa raiz, foram mapeadas e priorizadas duas ac¢oes: a primeira foi a definicdo do
padrdo de profundidade correta do PT-100 em cada uma das barras de selagem; a segunda
acao foi a perfuracdo das barras de selagem, seguindo o padrdo determinado. A equipe
multidisciplinar definiu que essa acdo deveria ser replicavel para todas as envasadoras de
tecnologia similar. Para garantir que a execugdo da agdo ndo traria uma piora em outros
aspectos, o fabricante do equipamento foi consultado, e ambas as a¢des foram validadas em

conjunto com representantes técnicos do fornecedor.
5.2.4.5 Causa n° 3: Parametros néo sao intertravados na maquina

Para comprovar esta causa, foi feita uma simulacdo de alteracdo dos parédmetros de
temperatura de selagem na envasadora. Simulou-se a modificacdo do valor de set-point do
parametro, considerando 0s cenarios: a) temperatura acima do limite de especificacdo; b)
temperatura igual a média dos limites de especificacdo; c) temperatura abaixo do limite de

especificacao.

Para todas as simulacgdes, foi possivel alterar os parametros, o que indica uma vulnerabilidade
no processo, ja que era possivel intervir no valor do parametro arbitrariamente. Dessa forma,
foi mapeada a acdo de intertravamento desses parametros, ou seja, eles s poderiam ser
modificados dentro dos limites de especificacdo. A acdo em questdo dependia das adequacdes

de engenharia que foram identificadas ainda na fase Medir.
5.2.4.6 Causa n° 4: Procedimento de limpeza de barras de selagem ndo é adequado

Para a identificacdo desta causa, foi feita uma observacao do processo de limpeza das barras
de selagem e, paralelamente, uma consulta aos fabricantes do equipamento de envase.
Constatou-se que o método de limpeza seguia 0s passos corretos, porém, a ferramenta
utilizada estava inadequada para o processo devido a alta abrasividade, podendo danificar a

barra de selagem e prejudicar a distribui¢do de temperatura ao longo da mesma.

Para esta causa, foram mapeadas e priorizadas trés acdes: a identificacdo e desenvolvimento
de um utensilio de limpeza adequado, com abrasividade compativel com o tolerado pelas
barras de selagem; a compra imediata do novo utensilio, para todas as envasadoras; e a adi¢éo
do novo utensilio no estoque, para compra periodica. A segunda e terceira acdo foram

replicadas para todas as maquinas produtoras de sachés.

72



5.2.4.7 Causa n° 5: Operadores néo treinados

Durante as verificagdes de treinamentos dos operadores de producao, foi identificado que nem
todos possuiam conhecimento sobre quais eram 0s parametros criticos de operacdo e tomada
de acdo imediata em caso de desvios. Desta forma, foi mapeada e priorizada uma acéo de
treinamento para o time operacional de todos os turnos produtivos, instrumentistas e
mecanicos de manutencédo, das envasadoras A, B, C e D, e inserido o treinamento na matriz

de habilidades em uma frequéncia minima semestral.
525 Melhorar

Na fase de melhoria, foi feito o planejamento de execucdo das agdes descritas na fase analisar
e o planejamento refinado das acgOes levantadas na fase medir. A equipe multidisciplinar
delimitou prazos e responsaveis para a execucdo das acdes, e a gestdo do plano de acdo era

acompanhada dentro das reunides semanais com a equipe.

As acdes provenientes da fase analisar dependeram, majoritariamente, da mao-de-obra interna
da organizacdo, enquanto as a¢des que envolveram investimento, provenientes da fase medir,
requereram a contratacdo de empresas especializadas em automacdo e infraestrutura elétrica
(empresa 1) e sistemas pneumaticos (empresa 2). Mesmo com a lideranga das empresas
especializadas para estas acBes, a equipe multidisciplinar e o time operacional e de
manutencdo estiveram envolvidos em todas as etapas, desde o planejamento até a execucdo. O

plano de acéo simplificado pode ser visto na Tabela 9 a seguir.

Tabela 9. Plano de Ac¢do simplificado

Acéo Responsavel

. R . L. e Especialista de Pesquisa e
Incluir pardmetros criticos no formulério de especificacdo de embalagens ]
Desenvolvimento

Acompanhar junto ao fornecedor o atendimento da especifica¢do dos Especialista de Pesquisa e

parametros criticos adicionados Desenvolvimento

Definir padréo de profundidade correta do PT-100 em cada uma das
Chefe de manutengéo
barras de selagem

Perfurar barras de selagem, seguindo o padrdo determinado Mecénico de manutengéo

Identificar e desenvolver utensilio de limpeza para barras de selagem Engenheiro de Processos

Comprar novo utensilio de limpeza das barras de selagem para todas as Assistente de

envasadoras produtividade

Inserir utensilio de limpeza como item de estoque no almoxarifado Assistente de almoxarifado
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Treinar time operacional e de manutencéo Lider do projeto

Adequar instalagOes elétricas para execugao das melhorias de engenharia Empresa 1

Trocar instrumentos de medicéo de pressdo Empresa 1
Adequar tela de operagéo com base nas modificagdes feitas relacionadas a
. 3 Empresa 1
instrumentacdo
Criar l6gica de descarte automatica com base em falha nos CTQs Empresa 1
Intertravar parametros relativos aos CTQs no equipamento Empresa 1
Ajustar parametros pneumaticos Empresa 2
Trocar mangueiras de ar comprimido Empresa 2
Lider do projeto,
Treinar funcionarios nas melhorias implementadas Engenheiro de Processos,

Empresa 1 e Empresa 2

Fonte: elaborado pela autora.

Foi definido que as a¢des que ndo dependiam das empresas 1 e 2 seriam replicadas em todas
as envasadoras de tecnologia stand-up pouch, enquanto as acdes que dependessem de
empresas terceiras, seriam feitas apenas na linha A. Durante a fase de melhoria, um grande
desafio foi a programacao das atividades, que em sua maioria, dependiam de parada dos
equipamentos de envase. Este desafio se explica devido a alta demanda de vendas dos
produtos produzidos nessas envasadoras. Para garantir a execugdo com o minimo de
impactos, as atividades foram feitas primeiramente na envasadora A, e depois na envasadora

B, C e D, sucessivamente.

As acbes que envolveram as empresas 1 e 2 (implementadas apenas na linha A) foram
executadas durante uma janela de parada geral da fabrica, de dez dias, em abril de 2023. O
controle deste cronograma de parada foi muito rigoroso, visto que qualquer atraso poderia
impactar na retomada de producéo, e consequentemente, impactando na disponibilidade de

produto no mercado.

Durante a execugéo dessas acOes, foram feitos testes visando garantir a qualidade do produto
envasado. Antes da producdo com o produto, foram feitas producdes simuladas com a
embalagem vazia, com a embalagem cheia com agua a temperatura ambiente e com a
embalagem cheia com a 4gua com temperatura similar a temperatura de envase. Quando todos
os testes apresentaram resultados satisfatorios, a producdo com produto regular foi autorizada.
Toda a producdo do primeiro dia ap0s a parada foi retida para realizacdo de analises fisico-
quimicas e microbioldgicas, e ap6s a liberacdo dos resultados, foi atestado que a producao
estava conforme.
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Apos a parada, foi feito um plano de cadastro das varidveis que correspondiam aos CTQs, no
software Pl Process Book. Através desse cadastro, os CTQs, além de serem medidos em
tempo real, tinham seus valores historiados. Além disso, foi criada uma dashboard contendo

gréficos de todos os CTQs definidos, para uso dos engenheiros de envase.

Na IHM, os operadores passaram a visualizar a variagdo de cada um dos CTQs em tempo
real. Com os intertravamentos desses parametros, o ajuste de set-point dos CTQs para fora
dos limites de especificacdo ficou impossibilitada. Foi também desenvolvida uma légica de
avisos com base nos valores dos CTQs, que criava alarmes e sinais luminosos na envasadora,
em esquema de semaforo. Se algum CTQ atingisse valor préximo ao limite de especificacao
(em uma faixa de trabalho pré-definida pela equipe multidisciplinar), mas ainda estivesse
dentro dos limites, eram emitidos avisos na IHM e uma luz amarela no giroflex da envasadora
sinalizava a ocorréncia de que um possivel desvio poderia acontecer, o que dava ao operador
autonomia de acdo antes da ocorréncia de uma falha. Por outro lado, se algum CTQ
ultrapassasse seu limite superior ou ficasse abaixo de seu limite inferior, o descarte de
embalagens ocorria, € se esse cenario se mantivesse por um minuto, a producdo era
interrompida, com uma indicagdo vermelha no giroflex, cabendo ao operador acionar a

manutencdo imediatamente para auxiliar na resolucdo do problema.

Para 0 CTQ de pressdo de selagem, além dos mecanismos recém citados, tornou-se possivel
conduzir testes de vazamento de ar comprimido automaticamente durante a producao, em uma
periodicidade definida pela equipe multidisciplinar. Caso um vazamento ocorresse, iSsO
poderia prejudicar a forca de contato entre as barras de selagem frontal e traseira de um
mesmo conjunto, implicando em uma ma qualidade de selagem. A partir do momento em que
um vazamento de ar fosse identificado, o operador acionava a manutencdo para intervir e

reestabelecer a condicdo bésica do sistema de ar comprimido.
5.2.6  Controlar

A (ltima etapa do método DMAIC se concentrou na comparacdo e discussao de resultados de
temperatura de selagem antes e depois das mudancas feitas na fase melhorar, assim como na
demonstracdo de resultados dos parametros que nao eram medidos antes das mudangas. Foi
também construido o fechamento da implementacdo, transferéncia de responsabilidades e

criado um plano de controle.
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5.2.6.1 Comparagcao de resultados de temperatura apds a¢des de melhoria

Ao término das acoes e liberacdo dos resultados de analises dos produtos retidos, foi feito o
acompanhamento das medicOes de temperatura com o termdmetro de contato durante oito

meses. As medi¢des foram feitas entre maio de 2023 e dezembro de 2023.

e Barras de selagem inferior frontal
Para a carta Xbarra dessa barra de selagem, observou-se que trés pontos reprovaram no teste
1, indicando que tais pontos tiveram mais de trés desvios padrdo da média cada um, sendo
dois pontos (amostras 3 e 8) acima do limite de controle superior e um ponto (amostra 7)
abaixo do limite de controle inferior. Dessa forma, a temperatura para essa barra de selagem
nédo estava sob controle. Os resultados podem ser vistos na Figura 30 a seguir. Com relacéo
aos limites de especificacdo, dois pontos (amostras 4 e 7) ficaram abaixo do LIE de 170°C,
sendo inclusive o limite inferior de controle deste processo menor que o LIE. Isso significa

que, ainda que o processo estivesse sob controle, as especificaces ndo necessariamente
seriam atendidas.

Temperatura de Selagem Inferior — Barra Frontal
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Figura 30 — Carta de controle para temperatura de selagem inferior, barra de selagem frontal
Fonte: elaborado pela autora.
e Barra de selagem inferior traseira
Para esta barra de selagem, observou-se 0 mesmo comportamento da barra de selagem frontal,
com trés pontos reprovaram no teste 1, sendo dois pontos (amostras 3 e 8) acima do limite de
controle superior e um ponto (amostra 7) abaixo do limite de controle inferior. Dessa forma, a

temperatura para essa barra de selagem néo estava sob controle. Os resultados podem ser
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vistos na Figura 31 a seguir. Com relacdo aos limites de especificacdo, um ponto (amostra 7)
ficou abaixo do LIE de 170°C, sendo o limite inferior de controle deste processo menor que 0
LIE.

Temperatura de Selagem Inferior — Barra Traseira
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Figura 31 — Carta de controle para temperatura de selagem inferior, barra de selagem traseira
Fonte: elaborado pela autora.

e Barras de selagem vertical 1 frontal
Para a carta Xbarra dessa barra de selagem, observou-se que trés pontos reprovaram no teste
1, indicando que tais pontos tiveram mais de trés desvios padrdo da média cada um, sendo
dois pontos (amostras 3 e 8) acima do limite de controle superior e um ponto (amostra 7)
ligeiramente abaixo do limite de controle inferior. Dessa forma, a temperatura para essa barra
de selagem néo estava sob controle. Os resultados podem ser vistos na Figura 32 a seguir.
Com relacdo aos limites de especificacdo, seis pontos (amostras 1, 2, 4, 5, 6 e 7) ficaram
abaixo do LIE de 170°C, sendo o limite inferior e superior de controle deste processo, ambos
menores que o LIE. Isso significa que, ainda que o processo estivesse sob controle, as

especificacfes ndo necessariamente seriam atendidas.
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Temperatura de Selagem Vertical 1 — Barra Frontal
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Figura 32 — Carta de controle para temperatura de selagem vertical 1, barra de selagem frontal
Fonte: elaborado pela autora.

e Barras de selagem vertical 1 traseira
Para esta barra, a avaliacdo da carta Xbarra indicou todos os pontos dentro dos limites de
controle. Dessa forma, a temperatura para essa barra de selagem estava sob controle. Os
resultados podem ser vistos na Figura 33 a seguir. Com relacdo aos limites de especificacao,
trés pontos (amostras 5, 6 e 7) ficaram abaixo do LIE de 160°C, sendo o limite inferior de

controle deste processo menor que o LIE e o limite superior de controle maior que o LSE.

Temperatura de Selagem Vertical 1 — Barra Traseira
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Figura 33 — Carta de controle para temperatura de selagem vertical 1, barra de selagem traseira

Fonte: elaborado pela autora.
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e Barra de selagem vertical 2 frontal
Para a carta Xbarra dessa barra de selagem, observou-se que trés pontos reprovaram no teste
1, indicando que tais pontos tiveram mais de trés desvios padrdo da média cada um, sendo
dois pontos (amostras 3 e 8) acima do limite de controle superior e um ponto (amostra 7)
abaixo do limite de controle inferior. Dessa forma, a temperatura para essa barra de selagem
ndo estava sob controle. Os resultados podem ser vistos na Figura 34 a seguir. Com relacéo
aos limites de especificacéo, seis pontos (amostras 1, 2, 4, 5, 6 e 7) ficaram abaixo do LIE de
160°C, especificamente as amostras 1, 2 e 4 muito proximas ao LIE, sendo o limite inferior de

controle deste processo menor que o LIE.
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Figura 34 — Carta de controle para temperatura de selagem vertical 2, barra de selagem frontal

Fonte: elaborado pela autora.
e Barra de selagem vertical 2 traseira
Para a carta Xbarra dessa barra de selagem, observou-se que trés pontos reprovaram no teste
1, indicando que tais pontos tiveram mais de trés desvios padrdo da média cada um, sendo
dois pontos (amostras 3 e 8) acima do limite de controle superior e um ponto (amostra 7)
abaixo do limite de controle inferior. Dessa forma, a temperatura para essa barra de selagem
nédo estava sob controle. Os resultados podem ser vistos na Figura 35 a seguir. Com relacéo
aos limites de especificagdo, um ponto (amostra 7) ficou abaixo do LIE de 160°C,
especificamente as amostras 1, 2 e 4 ficaram muito proximas ao LIE, sendo o limite inferior

de controle deste processo menor que o LIE.

79



Temperatura de Selagem Vertical 2 — Barra Traseira
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Figura 35 — Carta de controle para temperatura de selagem vertical 2, barra de selagem traseira
Fonte: elaborado pela autora.
e Barra de selagem vertical 3 frontal

Para a carta Xbarra dessa barra de selagem, observou-se que dois pontos reprovaram no teste
1, indicando que tais pontos tiveram mais de trés desvios padrdo da média cada um, sendo
ambos os pontos (amostras 3 e 8) acima do limite de controle superior. Dessa forma, a
temperatura para essa barra de selagem ndo estava sob controle. Os resultados podem ser
vistos na Figura 36 a seguir. Com relacdo aos limites de especificacdo, seis pontos (amostras
1,2,4,5,6 e7) ficaram abaixo do LIE de 160°C, sendo o limite inferior de controle deste
processo menor que o LIE.

Temperatura de Selagem Vertical 3 — Barra Frontal

175

= \ b
c AN /
g 170 / /
- A ,/ UCL=166,99
1651 / \ /
5 / \ / i
© / \ / =
= 160 - > X=159,83
= //' \\ 7
g — 4 — . . /
= 155 —_
LCL=152,67
1 2 3 4 5 6 7 8
n° da amostra
20
UCL=18,02

= 1

]

=

f 10 _’/{HI e

= -— T—a — -

1j ~ R=7

=] 5 ’

= S~ e

0 LcL=0
1 2 3 4 5 6 7 8

n° da amostra

80



Figura 36 — Carta de controle para temperatura de selagem vertical 3, barra de selagem frontal
Fonte: elaborado pela autora.

e Barra de selagem vertical 3 traseira
Para a carta Xbarra dessa barra de selagem, observou-se que dois pontos reprovaram no teste
1, indicando que tais pontos tiveram mais de trés desvios padrdo da média cada um, sendo
ambos 0s pontos (amostras 3 e 8) acima do limite de controle superior. Dessa forma, a
temperatura para essa barra de selagem ndo estava sob controle. Os resultados podem ser
vistos na Figura 37 a seguir. Com relagéo aos limites de especificagdo, dois pontos (amostras
3 e 8) ficaram acima do LSE de 175°C, sendo o limite inferior de controle deste processo

menor que o LIE e o limite superior de controle maior que o LSE.
Temperatura de Selagem Vertical 3 — Barra Traseira
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Figura 37 — Carta de controle para temperatura de selagem vertical 3, barra de selagem traseira
Fonte: elaborado pela autora.
Pela comparacédo dos dados antes e depois das mudangas, ndo foi observada uma evolugéo em
termos de estabilizacdo do processo, tampouco foi observada uma mudanca no delta de
temperatura entre as medicdes e as leituras feitas na IHM. Portanto, apesar dos ganhos em
termos de automacéo e tomadas de agdo automaticas em caso de desvio, ndo é possivel inferir
que os problemas relacionados ao CTQ temperatura de selagem anteriormente identificados
foram solucionados. Este método de medicéo néo era considerado ideal, porque néo permitia
visualizar, ao longo do més, se havia desvios de temperatura durante a producao. Porém, eram

os Uunicos dados relativos ao CTQ “temperatura de selagem” disponiveis.

Uma vez que o método de medi¢do de temperatura utilizando o termémetro de contato

apresentava vulnerabilidades, sobretudo com relacdo ao volume de dados disponivel, foi
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gerada uma acdo dentro da equipe multidisciplinar, sob lideranga do engenheiro de envase,
que consistiu em incluir no didlogo de performance do envase da linha A, uma anélise
semanal do comportamento da temperatura de selagem das barras, com base nos dados
historiados, de forma a avaliar desvios da temperatura do PT-100 em relacdo aos limites de
especificacdo. O objetivo principal desta acdo era garantir que desvios de especificagéo
fossem investigados e agOes fossem geradas para evitar a recorréncia. Paralelamente, foi
levantada a possibilidade de uma segunda fase desta implementacdo de Lean Six Sigma,

focada no objetivo de estabilizar os CTQs frente aos limites de controle.

Com relacdo ao delta de temperatura entre as medi¢fes com o termbémetro de contato e a
temperatura lida pelo PT-100, foi gerada uma acéo de contactar o fabricante da envasadora,
disponibilizar os dados para avaliagdo e conduzir uma investigagcdo junto a0 mesmo para
avaliar quais outras acfes deveriam ser postas em pratica para reduzir esta variagcdo. O
fabricante, ap6s avaliar os dados e a evolugdo das acdes anteriores, sugeriu a troca das barras
de selagem. Por uma questdo estratégica, a organizacao optou por nao fazer a troca, uma vez
que estava sendo planejada uma mudanca no dimensional das embalagens flexiveis, para
atender a uma demanda de mercado, e essa mudanga implicaria, necessariamente, em uma
troca das barras de selagem. Portanto, decidiu-se esperar o completo desenvolvimento desta

alteracdo de dimensional, para entdo prosseguir com a troca das barras de selagem.
5.2.6.2 Avaliacdo de resultados de pressdo apds mudancas

Apo0s as mudancas na envasadora A, foi possivel acompanhar a medic¢éo do CTQ “pressdo de
selagem”. Para avaliar o comportamento deste CTQ, foi feita a coleta de uma medida de
pressdo a cada seis horas, entre os dias produtivos de 26 de junho e 5 de setembro de 2023,
totalizando quatro medidas coletadas por dia, portanto, com um tamanho de subgrupo igual a
quatro, totalizando 60 subgrupos. Para esse CTQ, nao foi possivel comparar os valores antes e
depois das mudancas, pois ndo se tinha histérico de medicdo desse parametro por nenhum
método. A Tabela 10 a seguir apresenta os limites inferior e superior de especificacdo para a

presséo.

Tabela 10. Limites de especificacdo de pressdo das barras de selagem

Conjunto de selagem LIE (bar) LSE (bar)
Inferior 15 40
Verticais 1,5 4,0
Superior 3,0 6,0

Fonte: elaborado pela autora.
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A Figura 38 a seguir traz o exemplo das medicdes de pressdo da barra de selagem vertical 1.
Pelo gréfico, observa-se que 0 processo apresentou apenas uma medida fora dos limites de
controle, especificamente acima do limite superior. Adicionalmente, observa-se que, para esse
parametro, os limites de controle sdo estreitos. Apesar do desvio em um subgrupo, todos os

pontos estiveram dentro dos limites de especificacdo, ou seja, com valores entre 1,5 e 4,0 bar.
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Figura 38 — Carta de controle para pressdo de selagem vertical 1

Fonte: elaborado pela autora.

5.2.6.3 Avaliacdo de resultados da agua de retorno de resfriamento apds acbes de

melhoria

A temperatura da dgua de retorno de resfriamento foi outro parametro que teve sua medicéo e
acompanhamento possibilitadas ap6és as mudancas na envasadora A. A equipe
multidisciplinar, em conjunto com o fabricante do equipamento, definiu que a medicdo da
temperatura da agua de retorno para o chiller seria o melhor pardmetro para avaliar a
conformidade do sistema de resfriamento. Essa temperatura deveria ser inferior a 14°C,

portanto, s6 havia o limite superior de especificacao.

Para avaliar o comportamento deste pardmetro, foi feita a coleta de uma medida de
temperatura da agua de retorno a cada seis horas, entre os dias produtivos de 26 de junho e 5
de setembro de 2023, totalizando quatro medidas coletadas por dia, portanto, com um
tamanho de subgrupo igual a quatro, totalizando 60 subgrupos. Assim como para a presséao,

ndo foi possivel comparar os valores antes e depois das mudancas, pois ndo se tinha historico
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de medicdo desse pardmetro por nenhum método. A Figura 39 a seguir traz o exemplo das
medicOes de temperatura de retorno, expressas na carta de controle Xbarra-R. Pela avaliacdo
da carta R, infere-se que os limites de controle podem ser imprecisos, e considerando esses
limites, avaliando a carta Xbarra, observa-se a ocorréncia de quatro pontos fora dos limites de
controle, sendo dois (amostras 4 e 30) acima do limite superior e dois pontos (amostras 5 e 6)
abaixo do limite inferior. Todos os dados estiveram abaixo do limite superior de especificacdo

de 14°C.
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Figura 39 — Carta de controle para temperatura da agua de retorno do chiller

Fonte: elaborado pela autora.
5.2.6.4 Apresentacao dos resultados para a lideranca e encerramento do projeto

Ao término das ac¢des do plano de acdo gerado na fase melhorar, foi agendada uma reunido de
encerramento da implementacdo de Lean Six Sigma, no més de setembro de 2023. A pauta
dessa reunido tratou dos temas apontados na Tabela 11 a seguir. Nessa reunido, foi
oficializada a transferéncia de responsabilidades, da equipe multidisciplinar para o time da

fabrica.

Tabela 11. Agenda da reunido de fechamento do projeto com a geréncia do site.

Agenda Comentério

o Detalhamento das melhorias feitas em

especificagdo e compra do dinamémetro.
o Detalhamento da execucdo das acdes
relacionadas a temperatura de selagem.

Ac0es voltadas para embalagem

Ac0es voltadas para CTQs
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o Demonstracdo da organizacdo da parada
para instalagdes na envasadora A,
o Demonstracdo da nova tela de IHM,;
o Detalhamento das novas funcionalidades
disponiveis no equipamento, ap6s
mudancas: intertravamento e medicéo
Ac0es voltadas para automacédo completa de CTQs e aumento da
capacidade de armazenamento do PLC
apos a troca;
e Treinamento do time operacional e de
manutenc&o;
o Construcdo de telas de apoio para
engenheiros.
e Apresentar o custo completo de toda a

Fechamento financeiro intervencdo, incluindo materiais, servicos,
viagens e treinamentos.
Agradecimentos e ¢ Reconhecimento dos participantes que se
reconhecimento destacaram ao longo do projeto.

e Apontar novos desafios apds a
implementacéo:
e Governanga de investigagdes a partir de
desvios nos CTQs;
e Controle de perdas;
e Gerenciamento das informacoes
disponiveis;
e Futuros projetos.

Proximos passos

Fonte: elaborado pela autora.
5.2.6.5 Taxa de vazamentos

O principal motivador da implementacdo de Lean Six Sigma com o escopo definido
anteriormente, foi a possivel reducdo da taxa de vazamentos. Entretanto, tendo em vista a
impossibilidade de se medir de forma separada a taxa de vazamentos da envasadora A e da
envasadora B, ndo foi feito o levantamento da taxa de vazamentos depois do término do
projeto. Apos reconhecimento da lideranca dos beneficios em termos de controle e automacéo
trazidos pela implementagdo de melhorias de engenharia na linha A, a lideranga aprovou um
investimento de 80.000 délares para que todas as mudangas fossem executadas também na
linha B.

5.2.6.6 Plano de Controle

Como uma exigéncia da organizagdo, um plano de controle foi criado para garantir que alguns
pardmetros criticos relacionados a implementacdo continuassem sendo acompanhados. Os
parametros foram definidos pela equipe multidisciplinar e 0 modelo a seguir era semelhante

ao utilizado por outros projetos da empresa. A Figura 40 a seguir exibe o plano de controle.
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What How When Who Why
Metric Upper and Metric Data Metric Responsible Accountable Potential Failure Mode
Opportunity / Metric Title Operational Metric Target PP Source(s) . . Measurement pon (Who will . Controls
N - R B Lower Metric Location (Who will be Failure Modes
Solution Title (What metric Definition (What is the (Where are . Frequency . act when (What controls can be
. L Control ) (Where will the ~ . |responsible for . (In what ways .
(What are you | are you going (How are you metric's target P you going to . (How often will metric " implemented to
. . Limits . | metric be tracked?) - updating the can the solution :
measuring?) use?) going compute value?) get the metric the metric be doesn't meet reduce the risk or
| (ucL/LCL) metric?) go wrong?) ) A
the metric?) data?) computed?) target magnitude of failure?)
Diferenca de Temperatura real Dados de UItl;\;)riﬂlzlsgo Chefe de Medic&o n&o ser | Incluir atividade no
temperatura de Delta T (°C) de selagem — <10°C UCL=10°C | medicaoda erformance do Mensal Confiabilidade Manutencio feita na plano de manutengéo
selagem temperatura IHM confiabilidade p més < frequéncia certa do SAP
Realizar reuniéo
Revis&o néo semanal de
Produtos Planilha de acontecer em acompanhamento de
revlsadl?s apos 1 de caixas Quanllda{ie de UCL = 104 controle do Dialogo semanal Semanal Qualidade Supervisor | uma semanae |revisdes, para garantir
suspeita de caixas revisadas depésito de performance de Qualidade| ser acumulada 0 agendamento das
vazamentos P para semanas | revisdes e contabilizar
posteriores o indicador no periodo
certo.
Disponibilizar book de
defeitos para operagao.
Paradas de Realizar andlise na
rodug&o por Tempo de parada Diélogo semanal Analista de Erro na embalagem com
p % > parac <1.2% UCL=12% | PC factory Semanal Qualidade classificagdo da °
defeitos de / Tempo disponivel de performance Qualidade arada suspeita de ndo
embalagem P conformidade
utilizando o
dinamémetro.

5.2.6.7 Procedimentos

Figura 40 — Plano de Controle

Fonte: elaborado pela autora.

Ao longo da implementacdo, procedimentos foram criados e revisados, para garantir que

todas as areas tivessem acesso as informacOes inerentes a esse processo produtivo, para

registrar as mudancgas que ocorreram e para ser usado no treinamento de novos funcionarios

ou reciclagem de treinamento dos funcionarios antigos. Os procedimentos foram aprovados

pela supervisdo da area de envase, qualidade e manutencdo, que foram as principais areas

impactadas. A Tabela 12 a seguir apresenta a lista de procedimentos criados e revisados.

Tabela 12. Procedimentos criados ou revisados

Nome do procedimento

Topicos abordados

Criado/Revisado

Identificacdo de desvios em

e Principais desvios de embalagens;
e Como identificar esses desvios;
o Acbes a serem tomadas em caso de

embalagens laminadas desvio (descarte, devolugéo ao Criado
fornecedor, avaliacéo de
especialista, etc.).
¢ Funcionalidades;
Uso da IHM da envasadora * Ajustes e interpretagdo de .
A resultados; Revisado
e Possiveis modos de falha e agdes a
serem tomadas;
e Funcionamento dos mecanismos
Sistema de pressio de medigéc_) e controle de presséo;
pneumatica das barras de * Como realizar te§te de vazam e.ntos Criado
selagem da envasadora A dear d_e forma ndo automatica;
e Como interpretar os resultados do
teste de vazamentos de ar;
Medicio de temperatura das * Passo-a-passo da medlgao,.
barras de selagem utilizando * Como interpretar os dados; Revisado

termdmetro de contato

o AcBes a serem tomadas em caso de
desvio.
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¢ Procedimentos de preparacdo para
a troca de instrumentos (medidores
de temperatura e pressdo de
Troca de instrumentos na selagem);
envasadora A e Passo a passo para execucao da
troca;
e Teste para avaliar a eficcia da
troca.

Revisado

e Passo a passo para execucdo da
limpeza;

¢ Detalhamento de utensilios e Revisado
produtos a serem utilizados
durante a limpeza.

Limpeza das barras de
selagem

Fonte: elaborado pela autora.

5.2.6.8 Pontos criticos e desafios na implementacdo de Lean Six Sigma no contexto do

presente estudo

Alguns aspectos foram decisivos ao longo da implementacdo de Lean Six Sigma na
organizacao objeto desse estudo, ao longo de todas as fases do DMAIC. Antes mesmo da fase
Definir, pode-se mencionar que, para a organizacdo em questdo, o fato de o projeto LSS
surgir como uma metodologia de melhoria continua para suportar o atendimento de aspectos
estratégicos da organizacdo fez com que as chances de sucesso fossem maiores, uma vez que

os esfor¢os envolvidos na implementacdo poderiam conduzir ao atingimento dessa estratégia.

Para a industria em estudo, 0s objetivos estratégicos eram relacionados ao crescimento de
uma das categorias comerciais em algumas regides através do aumento de vendas e reducdo
de desvios de qualidade, bem como a modernizacao de ativos frente a um cenario de crescente
demanda por solucdes tecnoldgicas aliadas ao ambiente de manufatura. Outro fator que
motivou a escolha do LSS residiu no fato de a organizacéo ter esquemas de certificacdo, ou
seja, rotineiramente, alguns funcionérios sdo selecionados, treinados e certificados para

conduzir projetos LSS visando solucionar problemas diversos.

Na fase Definir, o maior desafio residiu na formacao da equipe multidisciplinar, uma vez que
as pessoas que formassem a equipe necessitariam desprender, no minimo, duas horas
semanais para esse projeto, o que nem sempre é factivel em um ambiente de manufatura.
Garantir que a equipe priorizaria a implementacdo de LSS em detrimento de outros projetos
era primordial para que fosse possivel conduzir essa aplicacdo. Esse engajamento foi obtido,
sobretudo, pelo convencimento da lideranca dos membros da equipe, através da demonstracdo
dos objetivos estratégicos da organizagdo. O apoio da geréncia da fabrica também foi

imprescindivel para garantir que todas as areas mantivessem o interesse em cumprir as tarefas
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no prazo. Além da equipe multidisciplinar, eventualmente era necessario que pessoas de fora
da equipe ajudassem na execucao de algumas tarefas, por exemplo, o levantamento de dados.
Para que isso fosse possivel, era necessario alinhar essa demanda com a lideranca das pessoas

envolvidas, garantindo que elas contribuissem.

Outro desafio da fase definir consistiu na priorizacdo dos CTQs, uma vez que muitos
parametros poderiam interferir na qualidade da selagem. Tendo em vista o0 tempo
disponibilizado para o projeto, nimero de pessoas e areas envolvidas e restricdes de recurso,
uma priorizacdo precisou ser conduzida, segundo critérios pré-estabelecidos e conhecimento
da equipe multidisciplinar. Foi extremamente importante garantir que todos os membros da
equipe e principais stakeholders tivessem pleno entendimento das razdes pelas quais 0s CTQs

foram escolhidos.

Durante a fase medir, o maior desafio residiu no plano de coleta de dados. Isso porque havia
uma restricdo na envasadora A, que impossibilitava a coleta e registro de histérico digital de
todos os CTQs. Ao se avaliar a possibilidade de realizar coletas manuais, alguns riscos de
seguranca foram apontados, além de iminentes atrasos na producdo, que poderiam afetar o
atendimento da demanda comercial. Dessa forma, a organizagdo aceitou trabalhar com os
dados disponiveis, entendendo que um menor volume de amostras poderia gerar analises

menos precisas e uma maior dificuldade de investigacdo de causas raizes.

No decorrer da fase analisar, a escolha das ferramentas de anélise foi critica para a evolugdo
do projeto. Isso porque uma gama de ferramentas estava disponivel, além de ferramentas
expostas em estudos de caso mencionados no presente trabalho, em secBes anteriores. Dessa
forma, a escolha precisou ser baseada no tamanho das amostras disponiveis, e conhecimento
da equipe multidisciplinar acerca das ferramentas. A licenca a softwares analiticos, por
exemplo, o Minitab, pode ser considerada como um gargalo para o avan¢o das analises. No
caso da organizacdo em estudo, funcionarios que conduzissem a aplicacdo de LSS tinham
direito a uma licenca para acesso. Um grande desafio vivenciado ao longo da fase Analisar foi
a conducdo das investigacOes de causas raizes, uma vez que, em algumas discussdes, 0s
participantes da investigacdo apresentavam vieses baseados em suas experiéncias e

conhecimento acerca do tema.

Ja na fase Melhorar, o alinhamento com fornecedores — de embalagens e equipamentos — foi

considerado critico. 1sso porque era estritamente necessario garantir que qualquer acao
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implementada tivesse o aval dos fornecedores, de forma a ndo alterar padrdes de fabricacéo
do equipamento ou da embalagem, ocasionando no surgimento de outros problemas
operacionais. O alinhamento entre a mdo-de-obra interna da organizacdo e a méo-de-obra
terceira demandou um grande esfor¢o da equipe multidisciplinar, de forma a garantir que
todos seguissem os mesmos padrfes de seguranca, qualidade e produtividade enquanto
executavam suas tarefas. A equipe multidisciplinar precisou acompanhar cuidadosamente a

finalizacdo de cada acéo do plano.

Por fim, na fase Controlar, o maior desafio foi 0 mapeamento de novas acGes de melhoria a
partir do momento em que se identificava que alguma acdo do plano original ndo conseguia
trazer a melhora desejada, bem como ter tempo habil para executa-las. A ocorréncia
simultdnea de outros projetos foi vista como um fator critico, por exemplo, o projeto que
levaria a troca das barras de selagem para atendimento de uma nova demanda comercial. Na
organizacdo em questdo, é comum a ocorréncia de grandes projetos em paralelo envolvendo
um mesmo ambiente de atuacdo, dessa forma, pode ser dificil diferenciar os ganhos (ou

prejuizos) de cada iniciativa implementada.

6. Proposta de framework adaptado para aplicagdo de Lean Six Sigma em futuros

projetos na organizacdo estudada ou em outras companhias produtoras de alimentos

A partir da presente implementacao de Lean Six Sigma, foi possivel elencar as etapas seguidas
e propor um procedimento de aplicacdo da metodologia, que pode ser utilizado em futuros
projetos LSS na propria organizacdo objeto desse estudo, ou em outras organizacdes
industriais de producdo de alimentos. Tais etapas e suas respectivas tarefas estdo associadas a
realidade da organizacdo estudada. As etapas gerais sao listadas na Figura 41 a seguir, assim

como o detalhamento das tarefas nos topicos posteriores.
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Identificar pilares estratégicos:
o Identificar indicadores de performance;
Pré- . S
Identificar ofensores dos indicadores;
Trabalho . T
Identificar projetos para minimizar impacto de
ofensores.

Formar equipe multidisciplinar;

Delimitar escopo do projeto;

Construir Project Charter;

Definir estratégia de governanga;

Analisar stakeholders;

Determinar a Voz do Cliente (VOC) e Pardmetros
Criticos para Qualidade (CTQs).

Mapear o processo;

Identificar quais varidveis sdo medidas e
monitoradas;

Criar plano de coleta dos CTQs;

Coletar CTQs e compilar dados.

Definir ferramentas para analise dos dados;
Analisar dados;

Identificar tendéncias ou indicios de causas
especiais;

Investigar possiveis causas raizes;
Comprovar causas raizes;

Planejar agdes que serdo executadas;

Executar acdes segundo o plano proposto;
Acompanhar a produgio apos execucdo das acdes;
Treinar pessoas envolvidas em mudancas;

Coletar dados dos CTQs apo6s a execucdo do plano de
acao;

Criar ou revisar procedimentos;

Reanalisar os dados;

Identificar falhas remanescentes, se aplicavel;
Propor novas acoes de melhoria, se aplicavel;
Criar plano de controle;

Realizar reunido de fechamento do projeto.

Controlar

Figura 41 — Framework com etapas gerais para implementacéo de Lean Six Sigma
Fonte: elaborado pela autora.

6.1 Etapa 1: Pré-trabalho de implementacao de Lean Six Sigma

e Definir pilares estratégicos da organizacao a nivel regional, em um horizonte futuro de
12 meses;

e Definir pilares estratégicos da organizacdo a nivel local, com base na estratégia
regional; definir preferencialmente, trés pilares locais;

e Definir indicadores chave de performance (KPIs) locais que devem ser medidos em

alinhamento aos objetivos estratégicos. Preferencialmente, definir entre 9 e 12 KPIs;
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e Identificar problemas que prejudicam os KPIs levantados;

e Levantar dados histéricos relativos aos KPIs e possiveis problemas;

e Identificar projetos para garantir o atingimento dos KPIs previamente definidos, com
base nos dados levantados. Preferencialmente, identificar um maximo de dois projetos
por KPI,

e Selecionar quais projetos poderiam ser conduzidos segundo a metodologia Lean Six
Sigma;

e Selecionar lideres para os projetos com base em discussdo prévia de talentos; pessoas
consideradas "talentos" pela organizagdo ficariam responsaveis pela lideranca dos
projetos que entregam os pilares estratégicos;

e Enderecar o problema e projeto aos lideres de cada projeto.

6.2 Etapa 2: Fase Definir

e Treinar lider do projeto para certificacdo Lean Six Sigma;

e Avaliar quais areas estdo relacionadas ao problema;

e Selecionar um representante de cada area relacionada e levantar background técnico
dos escolhidos; recomenda-se checar a experiéncia dos representantes em projetos
anteriores e conhecimento sobre a a&rea em que ocorre o problema a ser solucionado;

e Formar equipe multidisciplinar; recomenda-se um maximo de dez pessoas na equipe;

e Apresentar o projeto a equipe multidisciplinar;

e Delimitar escopo do projeto;

e ldentificar especificidades da producao (ex.: especificacdes de produtos, ingredientes,
matérias-primas e embalagens, padrdes de qualidade, food safety e regulatério
minimos adotados pela organizacao);

e Criar e validar cronograma do projeto;

e Construir Project Charter e definir metas a serem perseguidas;

e Definir estratégia de governanga: frequéncia de reunides, comunicacgdes, reportes e
quem precisa estar envolvido em cada item;

e Agendar reunides de governanca; recomenda-se agendar as reunides durante toda a
duracdo do projeto, de forma a criar a rotina de encontros e reservar as agendas dos
envolvidos;

e Identificar e analisar stakeholders;

e ldentificar a voz do cliente;
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identificar parametros criticos para qualidade (CTQs).

6.3 Etapa 3: Fase Medir

Definir pessoas que devem fazer parte do mapeamento do processo; pessoas que nao
fazem parte da equipe podem participar, sobretudo, pessoas que tenham contato direto
com a area onde ocorre o0 problema;

Delimitar &rea de mapeamento;

Mapear 0 processo em reunido com participantes;

Validar mapa do processo in loco;

Identificar atividades operacionais e atividades automaticas;

Identificar quais varidveis sdao medidas e monitoradas durante a producéo;

Iniciar levantamento de vulnerabilidades a partir de observacfes do processo;

Criar plano de coleta de dados relativos aos CTQs, incluindo método de coletas;
Coletar dados dos CTQs; essa atividade pode ser delegada a pessoas que ndo fazem
parte da equipe do projeto;

Compilar dados coletados.

6.4 Etapa 4: Fase Analisar

Instalar software de andlise (ex.: Minitab) ou ferramenta similar;

Identificar possiveis outliers nos dados coletados;

Definir analises possiveis de serem feitas utilizando os dados disponiveis;

Dispor os dados graficamente de acordo com as anélises escolhidas;

Analisar resultados, a depender do grafico gerado: normalidade dos dados,
distribuicdo temporal, dispersdo em torno da media, desvio padrdo, variabilidade, etc.;
Identificar tendéncias ou indicios de causas especiais a partir dos dados;

Investigar possiveis causas especiais utilizando ferramentas de analise de causa raiz
(brainstorming, 5 porqués, diagrama de causa e efeito, etc.); priorizar ferramentas de
analise de causas que sejam de dominio dos envolvidos;

Apontar causas raizes;

Comprovar causas raizes procedentes a partir da observagdo do processo;

Definir agOes para solucionar as causas raizes;

Definir critérios de priorizacdo de ac0es;
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e Ranquear aces a partir dos critérios de priorizacao;

e Selecionar a¢Oes que serdo executadas;
6.5 Etapa 5: Melhorar

e Mapear 0s riscos e acdes de mitigacdo relacionados ao plano de acéo;

e Fazer reunido de gestdo da mudanca, em caso de a¢Ges que provoquem mudangas em
equipamentos, instrumentos ou no fluxo de producdo; garantir que todos os
representantes das areas participem da reunido.

e Abrir conta contabil do projeto, caso haja acbes que demandem investimento;

e Planejar acdes que serdo executadas (data, prazo, recursos necessarios);

e Agendar paradas de producdo para realizar acdes que dependam de interrupcdo da
producéo;

e Executar agdes segundo o plano proposto;

e Garantir a conformidade da producao apos a execucao das acdes, a partir da realizagédo
de analises;

e Acompanhar a producdo durante determinado intervalo de tempo ap6s execucdo das
acoes;

e Fechar plano de acgéo;

e Treinar pessoas envolvidas em mudangas que ocorreram em equipamentos,
instrumentos ou processo, sendo que os treinamentos podem ocorrer gradativamente, a
medida em que as melhorias forem implementadas.

e Coletar dados dos CTQs ap6s a execucdo do plano de acdo para identificacdo de

oportunidades;
6.6 Etapa 6: Fase Controlar

e Criar procedimentos, se necessario, ou revisar procedimentos antigos;

e Treinar pessoas nos procedimentos novos ou revisados;

e Reanalisar os dados e comparar os resultados com o cenario anterior a fase melhorar;

o Identificar falhas remanescentes, se aplicavel;

e Verificar se causas raizes foram solucionadas;

e Propor novas ac¢@es de melhoria, se aplicavel;

e Criar plano de controle contendo informagdes que passardo a ser medidas, frequéncia

de medicdo, responsaveis e acdes a serem tomadas em caso de desvio;
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e Realizar reunido de fechamento do projeto, exibindo resultados obtidos, laculas,
reconhecimento da equipe e definicdo de proximos passos;
e Iniciar captura financeira do projeto, por doze meses, caso haja retorno financeiro

envolvido.
7. Conclusao

O presente trabalho consistiu na implementacdo da metodologia Lean Six Sigma em um
processo produtivo de uma indUstria produtora de atomatados, que faz parte de uma
companhia multinacional de alta relevancia no mercado brasileiro. Uma pesquisa-acao foi
conduzida tendo em vista alguns objetivos previamente definidos, segundo uma abordagem

guantitativa e intervencionista.

A partir do exposto, conclui-se que o objetivo geral e objetivos especificos desta pesquisa
foram atendidos, uma vez que a metodologia LSS foi aplicada, considerando as
particularidades e voltada a realidade organizacional da industria objeto de estudo. Os passos
dessa aplicacdo podem ser seguidos por outros projetos dentro da mesma organizacdo, ou

serem expandidos para outras empresas produtoras de alimentos.

Ao longo do presente trabalho, foi feito o levantamento bibliografico acerca da aplicacdo de
LSS na industria de alimentos, de forma a compreender como se d& a conducdo da
metodologia nesse setor. Tal levantamento demonstrou um aumento na procura pela aplicacéo

da metodologia LSS, com uma predominéncia na ocorréncia de estudos de caso.

Foi definida uma area piloto dentro da organizacdo em estudo, para o desenvolvimento de um
projeto LSS. A escolha da linha piloto levou em consideracdo o comportamento de alguns
dados internos da organizacdo, sobretudo a demanda de vendas, volume produzido e
guantidade de desvios identificados. Posteriormente, foi feito 0 mapeamento do processo
produtivo, sendo possivel identificar vulnerabilidades inerentes a automacao e controle de
parametros do envase, que foram em seguida tratadas ao longo das fases de analise. Os
parametros criticos para a qualidade foram determinados a partir do detalhamento da voz do
cliente, sendo possivel coletar parte deles conforme possivel dentro do processo produtivo.
Foi feita a analise de dados e identificacdo de causas raizes do problema, proposicéo e
execucdo de acdes de melhoria, comparacdo do cendrio anterior e posterior as mudancas e

criacdo de estratégias de controle pos-implementacao.
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O presente estudo apresentou algumas limitacGes, como por exemplo, a quantidade de dados
utilizados para analise, o periodo restrito de implementacdo do projeto, a ndo contemplacao de
todos os parametros criticos para qualidade no decorrer da aplicacdo de LSS e a restricdo de
recurso financeiro disponivel para ser investido na area piloto da implementacéo (envasadora

A), sendo algumas dessas limita¢cdes também trazidas por outros autores.

Com relacdo aos resultados obtidos com a implementacdo, p6de-se concluir que ndo foi
possivel atingir os resultados esperados para um dos CTQ — a temperatura de selagem, uma
vez que, comparando-se 0 cendrio anterior e posterior a mudanga, 0 parametro ainda se
apresentou fora de controle e 0 processo se mostrou incapaz de garantir o atendimento aos
limites de especificacdo. Para os demais CTQs, foram observados ganhos relacionados a
possibilidade de medi-los digitalmente, analisd-los e controla-los, o que antes da
implementacdo era impraticavel devido as limitagdes tecnoldgicas da envasadora A.

Esta aplicacdo de Lean Six Sigma permitiu 0 mapeamento de outros projetos passiveis de
serem executados, uma vez que, com as melhorias feitas, foi gerado um histérico de dados,
houve um aumento de expertise das pessoas envolvidas nessa implementacdo e uma resposta
positiva da organizagdo em relacdo aos resultados alcancados, uma vez que foi feita a
liberacdo de mais recursos para investimento em outra envasadora (linha B). Além disso,
imediatamente apds essa implementacdo, foi iniciada a conducdo de outro projeto Lean Six
Sigma visando o um aprofundamento na influéncia de fatores externos a manufatura no

indicador de vazamento, por exemplo, o armazenamento e distribui¢do dos produtos.

O presente estudo corrobora para reforcar a importancia e relevancia do tema Lean Six Sigma
dentro da comunidade académica, ao implementar a metodologia de forma pratica em um
ambiente industrial, permitindo a obtencdo de resultados relevantes para futuros

pesquisadores gque vivenciarem situacdes semelhantes em outras organizacdes.
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