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RESUMO

A cada dia 0 mercado estd mais competitivo. As organizacdes tém reformulado suas
estratégias e estdo oferecendo produtos e servigcos que os clientes reconhecem superiores em
preco, desempenho, qualidade, entrega e que causem menos impactos ao meio ambiente. Os
resultados expressivos alcangados por diferentes organizacGes ao adotar os procedimentos
Seis Sigma tém dado contribuicGes significativas nessa dire¢do. Por outro lado, o estudo da
literatura que trata do tema mostra que maioria dos projetos Seis Sigma aplicados na industria
tem se dado na busca por melhorias nos processos industriais, com foco na otimizagdo do
tempo de fabricacdo dos produtos. Em paralelo, mundialmente as organizacGes vém se
preocupando com as questdes ambientais, buscando produzir maior quantidade com o menor
consumo de insumos e menor impacto ao meio ambiente. O objetivo principal deste trabalho é
propor um procedimento que incorpore as variaveis ambientais nas fases do DMAIC (define,
measure, analyze, improve and control) da técnica Seis Sigma, cujo foco, além da melhoria
do processo, seja também o aumento do nivel da ecoeficiéncia de um processo industrial e,
como consequéncia, da empresa como um todo. Para alcancar essa meta, se fez necessaria
também a proposi¢do de um indicador que permita a medicdo global da ecoeficiéncia por
meio de um dnico indice. Para possibilitar a verificacdo da viabilidade de aplicacdo dos
conceitos aqui propostos a situacdes do mundo real, o procedimento proposto neste trabalho
foi aplicado a um processo de usinagem de uma empresa do ramo metal-mecanico. Os
resultados alcangados por este trabalho permitem concluir que a inclusdo das variaveis
ambientais como parte do procedimento Seis Sigma pode contribuir de maneira significativa
para 0 aumento do nivel de ecoeficiéncia de um processo de fabricacdo e, como resultado, da

empresa considerada em seu todo.

Palavras chave: ACV, DMAIC, Ecoeficiéncia, Gerenciamento ambiental, 1ISO14001, Seis

Sigma.



ABSTRACT

Currently companies in general face a fierce competition in the market. Organizations
have reshaped their strategies and are offering products and services that customers recognize
superior in price, performance, quality, delivery and causing less significant impacts to the
environment. The impressive results achieved by several companies through the Six Sigma
methodology, has motivated other organizations to follow their footsteps in search of
competitiveness and process improvement. As noticed in the literature, most Six Sigma
projects implemented in manufacturing have taken place in process improvement, focusing
mostly on optimizing product cycle times. On the other hand, worldwide organizations have
been worrying about environmental issues, seeking to produce more with lower consumption
of raw materials and lower environmental impact. The main objective of this study is to
propose a procedure incorporating environmental variables into the DMAIC phases of Six
Sigma methodology to expand its usual focus beyond the conventional process improvements.
The goal is to use the Six Sigma procedure to also improve the eco-efficiency level of an
entire manufacturing process. For that it was necessary to propose a single indicator to
measure eco-efficiency. To verify the possibility of applying the proposed procedure to real-
life situations it was applied to a machining process of a metal-mechanic company. The
results achieved by this study enable to demonstrate that the procedure applied in an actual
case, can significantly contribute to the increase of the ecoefficiency level of a manufacturing

process.

Key-words: LCA, DMAIC, Eco-efficiency, Environmental management, 1SO14001, Six
Sigma.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento industrial observado nas décadas recentes tem trazido
contribuicdes significativas para o desenvolvimento econdmico, porém isso também tem
gerado efeitos negativos uma vez que a cada ano aumentam 0s danos ao meio ambiente
(CALIA et al., 2009). Em meio & competitividade e a pressdes em relagdo a protecdo ao meio
ambiente as empresas vém se preocupando, cada vez mais, com as questdes ambientais.
Segundo Setthasakko (2010), as empresas estdo mais conscientes do fato de que cada
processo operacional tem o potencial de produzir um impacto negativo sobre 0s sistemas
ambientais e sociais. As empresas estdo comec¢ando a desenvolverem praticas e ferramentas
de melhorias ambientais que as tornem mais ambientalmente conscientes. Esse fendmeno
infere que as empresas estdo percebendo que a consciéncia ambiental pode ser uma fonte de
vantagens competitivas (RIBEIRO, AIBAR-GUZMAN, 2010), o que tem feito com que as
empresas busquem produzir mais, gastando menos recursos e agredindo menos 0 meio
ambiente, ou seja, tornando-se mais ecoeficientes.

Segundo Vellani e Ribeiro (2009), a ecoeficiéncia significa integrar o desempenho
ambiental com o desempenho econémico. Desta forma, os gastos com as atividades
ambientais deveriam gerar beneficios financeiros. Para World Business Council for
Sustainable Development (WBCSD, 1996), a organizagéo alcanca a ecoeficiéncia por meio do
fornecimento de bens e servicos a precos competitivos, satisfazendo as necessidades humanas,
promovendo a qualidade de vida e reduzindo os impactos ambientais. Ainda segundo o
WBCSD (2000a), uma forma de medir a ecoeficiéncia é dividir o valor do produto ou servico
pela sua influéncia ambiental. Os indicadores de aplicacdo genérica para o valor do produto
ou servicos mais frequentemente usados sao: quantidades de produtos ou servigos fornecidos
aos clientes e vendas liquidas. Para a influéncia ambiental, os mais comuns sdo: consumo de
energia elétrica, consumo de agua, e consumo de materiais. Com base nessas variaveis, as
empresas devem considerar trés objetivos para ecoeficiéncia: a reducdo do consumo de
recursos, a reducdo do impacto no meio ambiente por meio da disposicdo adequada dos
residuos e a melhoria do valor do produto ou servico, inclusive prolongando a sua vida util a
fim de minimizar a utilizagdo de recursos naturais WBCSD (2000b).

Por outro lado, a cada dia 0 mercado esta mais competitivo e a técnica Seis Sigma vem
ganhando espaco nas organizagOes, com seu metodo bastante eficaz para solucdo de
problemas estruturais por meio da reducdo da variabilidade dos processos. Segundo Calia et

al. (2009), a Motorola criou a técnica Seis Sigma por volta de 1986, como forma de aumentar
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a sua competitividade por meio da melhoria do seu nivel de qualidade. Segundo Nair (2011)
antes da técnica Seis Sigma, a Motorola gastava parte substancial de sua receita para corrigir
problemas de méa qualidade, gerando despesas anuais adicionais da ordem de US$ 800
milhGes. Apos a implementacdo da técnica Seis Sigma, a Motorola economizou
aproximadamente US$ 2,2 bilhdes em quatro anos. Desde entdo, a técnica Seis Sigma evolui
conceitualmente e ganha mais abrangéncia, no que tange as agdes estratégicas e gerenciais
necessarias para sua implantacéo.

Para alcancar esses resultados, a técnica Seis Sigma, por meio de seu método
estruturado, busca de forma rapida e eficiente uma série de beneficios para as empresas, tais
como: melhoria da qualidade, aumento da satisfacdo dos clientes, aumento expressivo da
lucratividade, reducdo da variabilidade do processo e maior envolvimento das equipes de
trabalho (ROTONDARO, 2010). De acordo com Werkema (2010) a técnica Seis Sigma
utiliza-se de um procedimento denominado DMAIC, letras essas que correspondem as iniciais
das 5 etapas que a formam: Define (definir), Measure (medir), Analyze (analisar), Improve
(melhorar) e Control (controlar). Explicando em maior detalhe: na primeira, “Define” é
envolvida uma equipe conduzida pelo lider denominado Black Belt. Nesta etapa, a equipe
define as oportunidades de ganhos do projeto e delimita o seu escopo. Na fase “Measure” a
equipe define o plano de medigcdo para coleta de dados que serdo analisados e na fase
“Analyze” a equipe do projeto faz a identificacdo das provaveis causas raiz e correlagdes com
os problemas, utilizando poderosas ferramentas estatisticas comumente apoiadas no software
Minitab® ou equivalente. Apds a analise estatistica dos dados, na fase “Improve” a equipe
executa as melhorias no processo baseado nas causas detectadas e validadas na fase anterior.
Na Ultima fase do DMAIC o “Control” a equipe cria e um plano de controle para que o
projeto em questdo seja monitorado com seus resultados perpetuados ao longo dos anos.
Nesta fase é colocado normalmente como responsavel 0 “Process Owner” (Proprietério do
Processo) para garantir o cumprimento do plano de controle para que os resultados alcancados
se mantenham. A técnica Seis Sigma com essa estrutura de buscar a melhoria continua por
meio da reducdo da variabilidade do processo nas empresas, tem feito com que inumeras
empresas alcancem sucessos significativos, resultando em milhdes de dolares, conforme
Hilton at al (2012), como ilustram alguns exemplos:

o A General Eletric, apds a implementacdo da técnica Seis Sigma entre 1995 e

2002, conseguiu economizar cerca de US$ 8 bilhGes. S6 em 1999, por causa do

programa implementado, a empresa economizou mais de US$ 1,5 bilhdo. Segundo o
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entdo Diretor Executivo da empresa, Jack Welch, a implementacdo da técnica Seis

Sigma foi “a mais importante iniciativa que a GE jd tomou” (ROTANDARO, 2010).

o A Allied Signal estava alguns anos a beira da faléncia. Iniciou entdo a

implementacédo da técnica Seis Sigma em 1994 e, depois disso, conseguiu reduzir seus

custos em US$ 2 bilhdes até 1998. Além disso, conseguiu nesse ano um crescimento

de 12% e no primeiro trimestre de 1999, 14,1% (ROTONDARO, 2010) .

. A Motorola estima que conseguiu economizar mais de US$ 11 bilhGes em um

pouco mais de 10 anos com a implementacdo da técnica Seis Sigma (ROTONDARO,

2010) .

A técnica Seis Sigma, ainda segundo Rotondaro (2010), é aplicavel a processos
técnicos e ndo técnicos. O processo de fabricacdo é visto como técnico. Nesse processo, tém-
se entradas como: pecas, montagens, produtos, matérias-primas. As saidas sdo normalmente
um produto final. No processo técnico, o fluxo do produto é muito visivel e tangivel, razéo
pela qual existem muitas oportunidades para a coleta de dados variaveis e medi¢des (SLACK,
1999). Em contrapartida, um processo ndo técnico é muito mais dificil de ser visualizado.
Processos ndo técnicos sdo processos administrativos, de servigos ou transacdes, e neles, as
entradas podem ndo ser tangiveis. Conforme Slack (1999), esses certamente também sdo
processos. Tratando-os como tal, é possivel entendé-los melhor e determinar suas
caracteristicas, otimiza-los, controla-los, eliminando a sua possibilidade de erros ou falhas. A
geracdo de um orgcamento, por exemplo, é um processo administrativo, vender um produto por
telefone € um processo de servico, assim como fazer um financiamento de um veiculo é um
processo de transagcdo. Em sua grande maioria as empresas optam por realizar projetos para
reduzir a variabilidade dos processos de fabricacdo, como: reducdo do tempo de ciclo,
reducdo do tempo de setup, melhoria da qualidade, etc.

No entanto, observa-se que nas aplicacBes praticas da técnica Seis Sigma realizadas
nas empresas muito dificilmente sdo considerados os aspectos ambientais nas avaliagcdes das
varidveis estudadas ou nos objetivos de melhoria estabelecidos. De fato, as acGes visam, em
geral, as varidveis de processo como tempo de ciclo, niveis de perdas, utilizacdo dos
equipamentos ou da méo de obra etc. Embora relevantes, 0s aspectos ambientais ndao tém sido
ponderados, 0 que pode representar uma oportunidade para ampliar a aplicacdo da técnica

Seis Sigma. Este sera o foco do presente trabalho.
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1.1. Problema de pesquisa

Diante dessa situacdo, surge como oportunidade de pesquisa tentar responder a

seguinte questdo nao resolvida:

A aplicacdo de um projeto Seis Sigma integrado a métricas ambientais em um processo
produtivo industrial pode resultar na melhoria no nivel da ecoeficiéncia desse processo

e, como resultado, da empresa como um todo?

Como premissa bésica de resposta provavel e provisoria a questdo acima enunciada,

esta dissertacao sugere a seguinte proposicdo aparente:

Se for possivel definir uma grandeza que meca a ecoeficiéncia de um processo industrial,
entdo serd possivel aplicar a esse processo a técnica Seis Sigma com a consideracdo das
variaveis ambientais de modo a poder avaliar a questdo de pesquisa inicialmente

formulada.

1.2. Objetivos

Para poder responder a questdo proposta por esta dissertacao, e avaliar a proposicao

aparente estabelecida, este trabalho busca os objetivos gerais e especificos como seguem:

1.2.1. Geral

O objetivo geral desta dissertacdo € integrar a técnica Seis Sigma (DMAIC) com
métricas ambientais com foco na melhoria do nivel de ecoeficiéncia de um processo industrial

e da empresa como consequéncia.

1.2.2. Especificos

Para isso trés objetivos especificos podem ser propostos:

o Estabelecer um procedimento para a medi¢do do nivel de ecoeficiéncia de um
processo industrial — Em geral, as medidas da ecoeficiéncia abrangem a empresa
considerada em seu todo, conforme propde o WBCSD (2000a). Ainda, essa medicéo
é feita por um conjunto de indicadores, sem 0 estabelecimento de uma grandeza Unica

que possa mensurar o grau de ecoeficiéncia da empresa num determinado momento.
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No entanto, este trabalho procurard demonstrar que também é possivel conceituar a
ecoeficiéncia para apenas um processo industrial, e mais, ird propor uma grandeza
denominada nivel de ecoeficiéncia do processo analisado que permitira avaliar seu o
grau de ecoeficiéncia, utilizando como base os indicadores selecionados. Esse
desenvolvimento estara detalho no Capitulo 3 — Métodos de pesquisa;

o Estabelecer um procedimento para integrar as métricas ambientais a técnica
Seis Sigma, especificamente ao DMAIC — Esse processo servird para identificar em
que fases devem ser introduzidas as métricas ambientais e em que estagios elas
devem ser medidas, analisadas e melhoradas. Também devem ser identificadas as
ferramentas que poderdo auxiliar na reducdo da variabilidade do processo e na
melhoria das respectivas condi¢cbes ambientais. Tais consideracdes reestruturardo o
DMAIC de forma que torne o processo tambeém mais ecoeficiente.

o Desenvolver uma pesquisa-acdo — Para avaliar a aplicabilidade do
procedimento proposto em situacbes do mundo real, ele serd aposto a um processo
industrial por meio do desenvolvimento de uma pesquisa-acdo em duas fases
subsequentes: na fase 1, sera medida a ecoeficiéncia desse processo antes de se
aplicar o projeto Seis Sigma (EE1). Em seguida, serd aplicado ao processo escolhido
o DMAIC convencional, sem considerar as variaveis ambientais, quando entéo e sera
medido o novo grau de ecoeficiéncia desse processo (EE2). Na fase 2, o DMAIC
modificado, considerando agora as variaveis ambientais, serd aplicado sobre mesmo
processo, determinando-se entdo o seu novo nivel da ecoeficiéncia (EE3). Os
resultados obtidos serdo comparados para se verificar se existe diferenca significativa
entre o nivel de ecoeficiéncia sem as consideracdes ambientais (EE2) e aquele obtido

apos a incorporacdo das variaveis ambientais ao DMAIC (EE3).

1.3. Justificativa para Estudo do Tema

Basicamente a técnica Seis Sigma serve para reduzir a variabilidade de um processo.
Atinge-se um nivel Seis Sigma quando um processo tem apenas 3,4 defeitos por milhdo de
oportunidades. Como descrito, suas aplicagdes tém sido focadas, em geral, sobre as variaveis
do processo, sem énfase especifica as questdes ambientais. Por outro lado, um fator relevante
para as empresas no presente sdo os temas ecologicos associados ao fator econémico:
produzir mais gastando menos e minimizando os impactos ambientais significativos. A cada

dia, fica mais evidente a determinagdo da sociedade para exigir das empresas o0
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desenvolvimento das suas atividades sem afetar negativamente o meio ambiente. Dessa
forma, as empresas preocupadas em atender as necessidades dos clientes e as demandas da
sociedade, buscam por ferramentas de melhoria que sejam ndo sO relacionadas aos seus
processos de producdo como também ao favorecimento dos quesitos ambientais. Assim, a
integracdo da técnica Seis Sigma (DMAIC) com métricas ambientais tem como propdsito,
durante a execugdo de um projeto de melhoria do processo, diminuir também os impactos
resultantes das atividades industriais sobre 0 meio ambiente, fazendo com que o0 processo seja
mais ecoeficiente, ou seja, que a empresa possa produzir mais, com mais qualidade, gastando

menos recursos e agredindo menos 0 meio ambiente.

1.4. Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho foi inicialmente o levantamento bibliogréfico
das informacGes referentes ao assunto e a realizagéo da pesquisa-agéo.

A revisdo bibliografica foi realizada sobre os temas que envolvem a técnica Seis
Sigma, DMAIC, Ecoeficiéncia, Andlise do Ciclo de Vida, Sistema de Gestdo Ambiental e
Indicadores de Desempenho, com foco em melhoria do processo e meio ambiente.

Em seguida esta dissertacdo desenvolveu dois conceitos tedricos: a) a proposicao de
um indicador Unico para medir o nivel de ecoeficiéncia de um processo industrial e b) a
proposta de integracdo das variaveis ambientais ao DMAIC, como forma de introduzir a
consideracdo dos aspectos ambientais ao procedimento Seis Sigma.

Para verificar a possibilidade de aplicacdo desses conceitos a situagdes do mundo real,
desenvolveu-se também uma pesquisa-acao, pois a pretensdo do trabalho foi de resolver uma
questdo na qual o pesquisador participa diretamente da equipe para a resolucdo do problema.

A metodologia sera detalhada no capitulo 3.

1.5. Estrutura do Trabalho

Para alcancar os objetivos propostos por este trabalho, esta dissertacdo envolvera seis
capitulos dos quais o primeiro é esta Introducdo. A seguir, faz-se uma reviséo bibliogréfica
que tem por objetivo identificar o estado da arte dos conceitos relacionados ao tema em
estudo, além de buscar determinar as lacunas existentes na literatura que poderdo constituir-se
em oportunidades adicionais de pesquisa a serem consideradas neste desenvolvimento. No

terceiro capitulo, sera definido o método de pesquisa, seus respectivos procedimentos e a
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proposta de uma medida Unica que caracterize o nivel de ecoeficiéncia de um processo

industrial. No capitulo seguinte serd proposto um procedimento para integrar as métricas

ambientais a técnica Seis Sigma. Na sequéncia sera realizada uma pesquisa-acao, na qual sera

testada a aplicabilidade do procedimento proposto no capitulo anterior a situagdes do mundo

real. Finalmente, no capitulo 6, serdo estabelecidas as conclusdes do presente trabalho, com

indicacdo complementar das suas limitacdes e oportunidades de pesquisas futuras. A estrutura

desta dissertacdo pode ser resumidamente descrita conforme a Figura 1.

Capitulo
5

i

Capitulo Introdugdo
1
Capitulo .R.eV|sello.
2 Bibliografica
- Definigdo do método;
, Método de - Procedimentos de pesquisa;
Capitulo — . . s
3 Pesquisa - A medidada ecoeficiénciade um
processo;
Capitulo - Propqsta de
4 Procedimento

Fase 1

Fase 2

(sem variaveis (com variaveis
ambientais) ambientais)

Capitulo

Resultado Resultado

Comparagao
dosresultados

Conclusao
6

Figura 1 - A estrutura do trabalho
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd feita a revisdo da literatura que trata dos temas centrais deste
trabalho: técnica Seis Sigma, ecoeficiéncia, analise do ciclo de vida, sistemas de gestdo
ambiental e indicadores de desempenho ambiental. Seu objetivo serd identificar o estado da
arte para os temas abordados, bem como localizar lacunas ndo cobertas pela literatura que

possam ser utilizadas como abordagens adicionais para esta dissertacao.

2.1. O método Seis Sigma

A filosofia Seis Sigma teve a sua origem na década de 80 na Motorola. Conforme
Calia et al. (2009), a Motorola criou a técnica Seis Sigma a fim de aumentar a sua
competitividade contra as empresas japonesas na industria eletrbnica, melhorando seu nivel
de qualidade. Naquela época as empresas americanas acreditavam que a qualidade custava
caro, e contrariando esse principio, a pioneira na técnica Seis Sigma teve uma visao diferente,
pois percebeu que quando um produto era produzido corretamente, essa melhoria da
qualidade acabava reduzindo os custos e aumentando a lucratividade. De acordo com Nair
(2011) antes da implantac&o da técnica Seis Sigma na década de 80 a Motorola, gastava cerca
de 5 a 20% de sua receita para corrigir problemas de ma qualidade, que resultavam em cerca
de US$ 800 milhGes por ano de despesas. Apos a implementagdo da filosofia Seis Sigma,
economizou-se aproximadamente US$ 2,2 bilhGes em quatro anos.

Logo ap6s implementacdo da técnica Seis Sigma pela Motorola, segundo Santos
(2010), verificou-se ser esta uma iniciativa voltada para o controle da qualidade total, cuja
énfase é dada pela satisfacdo dos clientes e na eliminacdo de falhas e erros nos processos
produtivos. Desde entdo, a técnica Seis Sigma evolui conceitualmente e garante mais
abrangéncia, no que tange as acles estratégicas e gerenciais necessarias para sua implantacéo.

Apesar de sua implementacéo ter sido iniciada pela Motorola, sua divulgacdo para o
mercado foi feita por meio da General Electric, que foi uma das primeiras a adotar
procedimento Seis Sigma, divulgando-a por meio de diversas publicacbes mostrando 0s seus
ganhos e 0 sucesso com o procedimento implementado. A General Electric, reportou
resultados de mais de 300 milhdes de ddlares durante o primeiro ano de utilizagdo da técnica
Seis Sigma. Isso incentivou as grandes empresas como: Caterpillar, Nokia, Siemens, Ford e
Volvo a seguirem 0S mesmos passos, rumo ao sucesso financeiro, segundo Pfeifer (2004). A

técnica Seis Sigma segundo Kumar et al (2009), ficou conhecido em muitos paises devido a
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sua capacidade em melhorar o desempenho de um processo, reduzir defeitos em produtos e
servigos, reduzindo a variabilidade dos processos, bem como 0s custos operacionais. Os
resultados alcancados pela técnica Seis Sigma resultam em uma maior satisfacdo dos clientes
e afeta diretamente a lucratividade e a sobrevivéncia das organizacdes de acordo com Antony
et al (2005).

A técnica Seis Sigma é um procedimento estruturado para a resolucdo de problemas,
que se utiliza de poderosas ferramentas estatisticas, segundo Rotondaro (2010) e Werkema
(2010). Por meio de seu método estruturado € possivel reduzir a variabilidade dos processos,
alcancando objetivos estratégicos planejados. De acordo com Werkema (2010), a filosofia
Seis Sigma enfoca os objetivos estratégicos da empresa e estabelece que todos os setores
chaves para sobrevivéncia e sucesso futuro da organizacdo possuam metas de melhoria
baseadas em meétricas quantificaveis, que serdo atingidas por meio do procedimento de
aplicacdo. Porém, a literatura apresenta outras definicoes.

A primeira, de acordo com Goh e Xie (2004) e McAdam e Evans, (2004), afirma que a
técnica Seis Sigma é um conjunto de ferramentas estatisticas utilizadas para melhoria do
processo, tendo como objetivo alcangar o nivel Seis Sigma por meio da traducgéo do requisito
critico do cliente para requisito de caracteristica critica para a qualidade. Para Chakrabarty e
Tan (2007), a técnica Seis Sigma é uma filosofia de gestdo operacional que pode ser
compartilhada entre clientes, fornecedores, acionistas e funcionarios. Néo é aplicdvel somente
a producdo, pois pode também ser utilizado por toda cadeia incluindo a prestacdo de servigo.
Ja para Pheng e Hui (2004), a técnica Seis Sigma é descrito como uma cultura empresarial,
contendo ndo apenas ferramentas estatisticas, mas também um envolvimento dos funcionarios
e, um compromisso com a gestdo. Para Markarian (2004), & técnica Seis Sigma é um
procedimento baseado em fatos, que exige uma analise detalhada e um plano de controle
robusto para garantir o controle do processo.

Em outra definigdo, a técnica Seis Sigma é considerada, um procedimento de analise
baseado em método cientifico. E definida por Banuelas e Antony (2004) e Thawani (2004),
como um procedimento estruturado para reducdo da variabilidade do processo e melhoria
continua. Por outro lado, Harry (2000) propde que a técnica Seis Sigma ndo seja apenas um
programa de melhoria da qualidade, mas primariamente uma iniciativa de negécios que tem
seu foco na reducdo do risco, sendo muito mais do que apenas reducdo de defeitos ao
minimizar os riscos de falhas a que os clientes estardo expostos ao receber produtos.

O foco da técnica Seis Sigma é diminuir o custo da ndo qualidade, por meio da

reducdo da variabilidade dos processos, que pode ser expressa pelos numeros de desvios
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padrdo e designada como nivel sigma (o), na qual usualmente utiliza-se a medigdo em nimero

de defeitos em um milhdo de oportunidades. Quando medida no processo, a qualidade 3

sigmas significa que 93,3% dos produtos sdo gerados com a qualidade esperada, enquanto o

nivel Seis Sigma denota que hd no maximo 3,4 defeitos em um milhdo de oportunidades.

Assim, 99,99966% dos produtos tém a qualidade esperada (PANDE; NEUMAN;

CAVANAGH (2001); GEORGE (2004)).

O projeto de melhoria baseado na filosofia Seis Sigma €, em geral, conduzido por
especialistas (chamados Black Belts ou Green Belts), que lideram as equipes Seis Sigma com
base nos métodos DMAIC (define, measure, analyze, improve, control), quando se quer
melhorar um processo de negocio existente ou DMADV (define, measure, analyze, design,
verify) usado para criar um novo design de produto ou processo, de forma a obter uma
performance mais previsivel, madura e livre de defeitos (WERKEMA, 2010).

Detalhando melhor, Werkema (2010), explica que a equipe para conducdo de um
projeto baseado na filosofia Seis Sigma é dividido em especialistas e patrocinadores, como
pode ser visualizado no Quadro 1.

Pyzdek (2003), afirma que os especialistas sdo agentes de mudancas e que elas sdo
normalmente dificeis, caras e grandes causadoras de erros. Para isso 0 agente de mudanca tem
que buscar alcancar trés objetivos:

a) Mudar dentro da organizacdo a maneira como as pessoas pensam, ja que as mudancas
no comportamento dependem das mudancas dos pensamentos, pois as pessoas Sao
guiadas pelas crencas e valores;

b) Mudar as normas existentes na organizagdo, porque elas servem para guiar 0
comportamento do grupo. Assim, as mudangas ndo ocorrem sem que essas normas
mudem também;

c) Mudar 0s processos ou sistemas existentes na organizacgdo, pois toda atividade € um
processo e a melhoria da qualidade necessita de mudangas nos processos e sistemas.
Os lideres de equipes, denominados agentes de mudangas, que se tornam especialistas

em estatistica e melhoria de processos, recebem o nome de Black Belt ou Green Belt,

utilizando a nomenclatura utilizada nas artes marciais (faixa preta ou faixa verde). Dentro dos

programas de melhoria essa nomenclatura utilizada na técnica Seis Sigma € bem difundida e

utilizada praticamente em todas as empresas no qual ele é adotado (PYZDEK, 2003).

Simplificando a classificagdo apresentada no Quadro 1, Pyzdek (2003) mostrou que os
papeis dos participantes das equipes Seis Sigma, que normalmente sdo seguidos em uma

organizacéo, séo:
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Executivo lider: é responsavel por prover meios para serem alcancados 0s
objetivos estratégicos da organizacdo, sendo o responsavel pelo desempenho da
organizagdo como um todo;

Champion: é uma pessoa que ocupa posi¢do de destaque dentro da organizacéo,
compreende o procedimento Seis Sigma e estd focado em alcancar bons
resultados. Normalmente, esta posicdo € ocupada por um vice-presidente;
Sponsor: € um dono de um processo ou sistema e tem a funcdo de auxiliar as
atividades da técnica Seis Sigma dentro da sua area de responsabilidade;

Master Black Belt: é o papel de maior nivel no que tange ao conhecimento
técnico. Fornece conhecimento e lideranca das técnicas Seis Sigma e orienta 0s
Black Belts. Deve conhecer profundamente as técnicas estatisticas e possuir
habilidade de ensinar;

Black Belt: atua na lideranca da equipe do projeto, em tempo integral. Deve estar
ativamente envolvido nos processos de mudangas organizacionais e
desenvolvimento. Deve possuir conceitos estatisticos e ser analitico;

Green Belt: podem ser lideres de projetos, e sdo apoiados pelos Black Belts.

Os papeis definidos para a equipe de implantacéo dentro do Seis Sigma nem sempre sdo

seguidos nas organizacGes como prega a literatura. Eles podem variar de acordo com o

tamanho e estrutura da organizacao, podendo alguns acumular funcdes, ou seja, exercer mais
de um papel dentro da técnica Seis Sigma (PYZDEK, 2003).
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PATROCINADOR / NIVEL DE x
ESPECIALISTAS ATUACAO PRINCIPAIS ATRIBUICOES
Principal - o
SPONSOR executivo Eromover e dNeflnlr as d_|retr|z_es para
A q implementacdo da técnica Seis Sigma.
L a empresa
o
f‘é SPONSOR Diretoria Assessorar 0 Sponsor da técnica Seis Sigma
‘g |FACILITADOR na implementacéo do programa.
| -
I
S : i Lo
CHAMPION Geréncia Apoiar 0s projetos e remover possiveis
barreiras para seu desenvolvimento.
MASTER BLACK o Assessorar 0s Sponsors e Champions e
Especialista atuar como mentores dos Black Belts e
BELT
Green Belts.
Liderar equipes na conducao de projetos
BLACK BELT Especialista multifuncionais (preferencialmente) ou
funcionais.
o Liderar equipes na conducao de projetos
% |GREEN BELT Especialista funcionais ou participar de equipes
T lideradas por Black Belts.
ga_ Supervisionar a utilizacdo das ferramentas
M da técnica Seis Sigma na rotina da empresa
YELLOW BELT Supervisdo e executar projetos mais focados e de
desenvolvimento mais rapido que os
executados pelos Green Belts.
Executar acGes na operacdo de rotina da
WHITE BELT Operacional empresa que irdo garantir a manutencao, a
longo prazo, dos resultados obtidos por
meio dos projetos.
Quadro 1- Patrocinadores e especialistas. Fonte: Werkema (2010)
2.2. O DMAIC

Segundo Eckes (2001) e Werkema (2010), o DMAIC é um procedimento de melhoria

dos processos ja existentes. O método DMAIC esta apoiado no uso de técnicas estatisticas e

ferramentas de gestdo da qualidade que sdo utilizadas seguindo um método disciplinado

dividido em cinco fases: Define, Measure, Analyze, Improve e Control, (definir, medir,

analisar, melhorar e controlar) (PARAST, 2011). O modelo DMAIC concentra uma serie de

ferramentas estruturadas para essas fases.
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Para Rotondaro (2010), a primeira etapa do DMAIC, “Define”, consiste em definir
claramente o problema, a variacdo indesejavel de um processo, para que seja eliminada ou
minimizada a variagdo. Para isso os principais passos da fase “D” sao:

a) Definir claramente os requisitos criticos do cliente ou “voz do cliente” (VOC) e
transformar esses requisitos em caracteristicas criticas para a qualidade (CTQ). E
fundamental essa etapa para o procedimento, pois leva a visao do cliente para dentro
do processo;

b) Definir uma equipe bem preparada para aplicar as ferramentas da técnica Seis Sigma;

C) Mapear 0s processos criticos e identificar os que tém relacdo com as caracteristicas
criticas para a qualidade, e os que estdo gerando resultados insatisfatorios, como:

problemas funcionais, problemas de qualidade, erro de forma, insatisfacdo do cliente,

etc.;
d) Realizar uma andlise do custo beneficio desse projeto;
e) Compilar os dados e submeter a geréncia da empresa a proposta do projeto;

Nesta primeira fase sdo utilizadas basicamente as seguintes informacdes e ferramentas:
dados internos da organizacédo, dados financeiros, objetivo e meta, dados do cliente, analise de
custo beneficio, priorizacdo dos processos criticos do negdcio, mapeamento dos
macroprocessos prioritario e QFD (desdobramento da funcao qualidade).

As atividades e ferramentas desta fase estdo sumarizadas no Quadro 2.
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D ATIVIDADES FERRAMENTAS

- Mapa de raciocinio
(manter atualizado durante todas as
etapas do DMAIC)

Descrever o problema do projeto e definir a meta - Project Charter

- Project Charter;

- Métricas do Seis Sigma;
Awvaliar: histérico do problema, retorno econémico, - Gréfico sequéncial,
impacto sobre clientes / consumidores e estratégias da | - Carta de Controle;
empresa. - Analise de Séries
Temporais;

- Andlise Econdmico;

Avaliar se o projeto é prioritario para a unidade de
negdécio e se sera patrocinado pelos gestores envolvidos.

N3o | Selecionar

O projeto deve ser novo
desenvolvido? .
projeto

Sim l'

Definir os participantes da equipe e suas
responsabilidades, as possiveis restricdes e suposicdes e | - Project Charter
0 cronograma preliminar.

DEFINE: definir com preciséo o escopo do projeto

Identificar as necessidades dos principais clientes do - Voz do cliente - VOC
projeto. ( Voice of the customer)
Definir o Principal processo envolvido no projeto. - SIPOC

Quadro 2 - Fase “Define” do DMAIC. Fonte: Werkema (2010)

Como a técnica Seis Sigma trabalha com fatos e dados, na fase Measure 0 processo
em andlise serd desenhado e medido em suas principais variaveis, seguindo 0s seguintes
passos (ROTONDARO, 2010):

a) Mapear 0 processo e subprocessos em andlise, definindo as entradas e saidas.
Estabelecer as relagdes Y = f(x) no qual Y é considerado a variacdo do processo
(variavel de saida) e X é a variavel que afeta o processo (variavel de entrada).

b) Analisar o sistema de medicdo (MSA) e ajusta-lo as necessidades do processo.
Coletar os dados através de um sistema que garanta amostras representativas e
aleatorias.

Nesta fase s@o utilizadas basicamente as seguintes ferramentas: analise do sistema de

medicdo (MSA), ferramentas estatisticas basicas e calculo de capacidade do processo.
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As atividades e ferramentas desta fase estdo sumarizadas no Quadro 3.

M ATIVIDADES FERRAMENTAS
Decidir entre as alternativas de coletar novos dados ou | - Avaliacdo de sistema de
usar dados ja existentes na empresa medicdo (MSA);
Identificar a forma de estratificacdo para o problema. - Estratificagao;

- Plano para coleta de
lanej leta de dad dados;
Planejar a coleta de dados - Folha de verificagéo,
- Amostragem;

=

- Avaliacdo de sistema de

Preparar e testar o sistema de medicao -
P ¢ medicao (MSA);

- Plano para coleta de
dados;

- Folha de verificacéo;
- Amostragem;

Coletar dados

« @

Analisar o impacto das varias partes do problema e - Estratificagéo;
identificar os problemas prioritarios. - Diagrama de pareto;

&

- Gréfico sequencial;
- Carta de controle;
- Anélise de séries

temporais;
Estudar as variagdes dos problemas prioritarios - Histogramas;
identificados. - Boxplot;

- indice de capacidade;
- Métricas do Seis Sigma;
- Andlise multivariada;

MEASURE: determinar a localizacdo ou foco do problema

Estabelecer a meta para cada problema prioritario. - Calculo matematico;
Atribuir aarea

N3O | responsavel e

Ametapertencea acompanhar o
dreade atuagdo projeto para
alcance da

Sim '

Quadro 3- Fase “Measure” do DMAIC. Fonte: Werkema (2010)

Na fase Analyze sdo analisados os dados coletados na fase anterior, com 0 uso de
ferramentas estatisticas e ferramentas da qualidade. Por meio dessa analise sdo determinadas
as causas que influenciam no resultado do processo, e para isso devem ser seguidos 0s
seguintes passos (ROTONDARO, 2010):
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a) Submeter os dados coletados as ferramentas estatisticas e da qualidade, de modo a
identificar os Xs causas Obvias e ndo Obvias. Os Xs sdo varidveis de entrada do
processo;

b) Identificar a capacidade Seis Sigma do processo atual e estabelecer os objetivos de
melhoria do projeto.

Na fase de andlise dos dados sdo utilizadas as seguintes ferramentas: Teste de
hipdtese, FMEA, analise de variancia, testes ndo paramétricos, correlacao e regressdo simples.

As atividades e ferramentas desta fase estdo sumarizadas no Quadro 4.

A ATIVIDADES FERRAMENTAS
- Fluxograma;

- Mapa de processo;

- Mapa de produto;

- Andlise do tempo de
ciclo;

- FMEA;

_‘_ - FTA;

- Avaliagdo do sistema de

Analisar o processo gerador do problema prioritario
(process door).

medicdo (MSA);
Analisar dados do problema prioritério e de seu g:}:g%: ma,
dor (data d o
progresso gerador (data door) - Estratificacio:

- Diagrama de dispersao;
- Cartas "Mult-Vari",
- Brainstorming;
Identificar e organizar as causas potenciais do problema | - Diagrama de causa e
prioritario efeito;

_‘_ - Diagrama de afinidades;

- Diagrama de matriz;

Priorizar as causas potenciais do problema prioritario . Lo
- Matriz de priorizagéo;

2

- Avaliagdo do sistema de
medi¢do (MSA);

- Carta de controle;

- Diagrama de disper¢ao;
- Analise de regressao;
Quantificar a importancia das causas pontenciais - Teste de hipGteses;
prioritarias (determinar as causas fundamentais) - Analise de variancia;

- Planejamento de
experimentos;

- Andlise de tempos de
falhas;

- Teste de vida acelerados;

ANALYZE: determinar as causas do problema prioritario

Quadro 4- Fase “Analyze” do DMAIC. Fonte: Werkema (2010)
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Na fase Improve, a equipe do projeto deve empenhar esfor¢os atuando sobre as causas
raizes identificadas. E nessa fase que sio implementadas as melhorias no processo, nas quais
a equipe interage com as pessoas que executam as atividades dentro do processo
(ROTONDARO, 2010). As ferramentas de apoio nesta fase sdo: DOE — delineamento de
experimentos, plano de acdo, manufatura enxuta e célculo da nova capacidade processo.

As atividades e ferramentas desta fase estdo sumarizadas no Quadro 5.

| ATIVIDADES FERRAMENTAS

- Brainstorming;
- Diagrama de causa e

Gerar idéias de solugdes potenciais para a eliminacao

efeito;
fundamentai roblema prioritari L -
das causas fundamentais do problema prioritario - Diagrama de afinidades:
' - Diagrama de relagtes;

- Diagrama de matriz

Priorizar as solugOes potenciais . L
Goes p - Matriz de priorizagéo;

- FMEA;

Avaliara e minimizar os riscos das solucdes prioritarias .
Goes p - Stakeholder analysis

J

Testar em pequena escala as solugdes selecionadas

- Teste na operacéo;
- Testes de mercado;

o |(teste piloto . N

= ( piloto) - Simulacéo;

g ¢

=

L s - - - -
.8 Identificar e implementar melhorias ou ajustes para as | - Operagéo evolutiva;
o |solucOes selecionadas, caso necessario - Testes de hipoteses;

¥

A metafoi

Retornar a
etapaMou
implementar o
Design for six
sigma

2
.{Dl
o

alcangada?

Sim .

- 5W2H;

- Diagrama de arvore;
Elaborar e executar um plano para a implementacéo das | - Diagrama de Gantt;
solucBes em larga escala - PERT/COM;

- Diagrama do processo
decisorio (PDPC);

Quadro 5- Fase “Improve” do DMAIC. Fonte: Werkema (2010)

IMPROVE : propor, avaliar e implementar solucbes para o problema

Na dltima fase do DMAIC, Control, deve ser estabelecido e validado um sistema de
medicéo e controle para medir continuamente o desempenho do processo, de tal forma que se

possa garantir que a capacidade do processo seja perpetuada ao longo do tempo. E
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fundamental este monitoramento dos Xs criticos ndo s para garantir a capacidade do
processo estabelecido, mas para indicar também possiveis melhorias futuras (ROTONDARO,
2010).

Nessa ultima fase sdo utilizadas as seguintes ferramentas: elaboracdo dos novos
procedimentos e instrugdes, padronizacdo dos procedimentos e instrucbes, graficos de
controles por variaveis e atributos e CEP para pequenos lotes.

As atividades e ferramentas desta fase estdo sumarizadas no Quadro 6.



ATIVIDADES

FERRAMENTAS

CONTROL : garantir que o alcance da meta seja mantido a longo prazo

Avaliar o alcance da meta em larga escala

- Avaliacéo de sistemas de
médicao (MSA);

- Diagrama de pareto;

- Carta de controle;

- Histograma;

- Indices de capacidade;

- Métricas do Seis Sigma;

Retornar a
etapaMou
implementar o
Design for six
sigma

A meta foi

alcangada?

Padronizar as alteragdes realizadas no processo em
consequéncia das solu¢des adotadas.

- Procedimentos padréo;
- Poka-yoke;

¥

transmitir os novos padr8es a todos os envolvidos

- Manuais;
- Reunides;
- Palestras;
- on the job training

$

Definir e implementar um plano para monitoramento da
performance do processo e do alcance da meta.

- Avaliagdo de sistemas de
médicao (MSA);

- Plano p/ coleta de dados;
- Folha de verificacao;

- Amostragem;

- Carta de controle;

- Histograma;

- Indice de capacidade;

- Métricas do Seis Sigma;
- Aud. do uso dos padrdes;

¥

Definir e implementar um plano para tomada de a¢Ges
corretivas caso surjam problemas no processo.

- relatérios de anomalias;
- Out of control action plan
(OCAP);

¥

Sumarizar o que foi aprendido e fazer recomendages
para trabalhos futuros

- BW2H;

- Diagrama de arvore;

- Diagrama de Gantt;

- PERT/COM,;

- Diagrama do processo
decisorio (PDPC);

Quadro 6- Fase “Control” do DMAIC. Fonte: Werkema (2010)
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2.2.1. Aplicacdo do DMAIC

Como mencionado anteriormente, a técnica Seis Sigma pode ser aplicado a processos
técnicos e ndo técnicos (ROTONDARO, 2010). Na literatura observa-se que na sua grande
maioria esses projetos séo realizados com foco na melhoria de processos com objetivo de
reduzir o tempo de ciclo. Abaixo é possivel visualizar alguns exemplos de aplicacdo da
técnica Seis Sigma.

Lee e Wei (2010), mencionam a aplicacdo da técnica Seis Sigma numa empresa
chinesa de placa de circuito impresso, com o0 objetivo de reduzir o tempo de troca do molde
de 39,23 para 25 minutos. Depois de implementadas as melhorias o tempo de troca do molde
foi reduzido para 19,34 minutos superando o objetivo inicial do projeto.

Silva et al (2011), citam a aplicacdo da técnica Seis Sigma com o proposito de reduzir
o refugo no processo de conformacdo a frio, para sistemas de direcdo automotiva. O projeto
foi aplicado durante dois meses numa empresa de autopecas do interior de S&o Paulo, como
meta foi definido um indice maximo de refugo de 5% para o volume produzido. Apds a
conclusdo do projeto houve uma reducdo significativa no indicador de refugo que era de
19,1% e passou a ser de 3,99%.

Marcola et al (2010), descrevem a aplicacdo da técnica Seis Sigma na melhoria do
processo de atendimento de uma empresa de fast-food. O objetivo do projeto foi reduzir o
tempo de atendimento ao cliente (coleta do pedido e entrega na mesa), que teve uma reducéo
significativa, apds implementadas as melhorias, reduzindo esse tempo de 9 para 2,5 minutos.

Santos et al (2011), mencionam os ganhos com a aplicacdo da técnica Seis Sigma
numa area de vendas em uma empresa do setor metal mecénico. O objetivo principal do
projeto foi reduzir o tempo de resposta ao cliente (cotacdo e follow-up) em 30%, reduzir a
burocracia nas documentacdes de vendas em 40% e reducdo do indice de ndo conformidade
com origem em vendas, elevando o indice para pelo menos 5 sigma. Os resultados apés a
finalizacdo do projeto foram expressivos, a redugdo do tempo de resposta ao cliente foi de
32%, a burocracia foi reduzida em 79% e as ndo conformidades chegaram ao nivel 6 sigma. O
projeto foi conduzido em aproximadamente 3 meses, com dez pessoas na equipe, sendo: um
Black Belt, dois Green Belts, um Process Owner e 0os demais Yellow Belts.

Galvani (2010) reporta os ganhos na aplicacao de trés projetos Seis Sigma, a) reducao
de sucata: foi aplicado o projeto Seis Sigma na area de manufatura com o objetivo de reduzir
em 30% a sucata na linha de empastamento de placas automotivas. Esse projeto teve um

tempo de execucdo de aproximadamente 5 meses e seus resultados foram validados pela area
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financeira. b) reducdo de reclamacdo do cliente: o projeto foi desenvolvido na éarea de
manufatura durante nove meses, especificamente na fabricacdo de coletor de admissé&o, com o
objetivo de reduzir as reclamagdes em 95%. Depois de implementadas as melhorias o
resultado foi significante, reduziram-se as reclamagoes em 100%, e. c) reducdo do nivel de
inventario: o projeto foi conduzido na area de aftermarket da empresa num periodo de onze
meses, com 0 objetivo de reduzir 30% do valor de inventario das pecas de reposi¢do. Depois
de concluida a verificacdo da eficacia das acdes tomadas, identificou-se que a reducéo foi de
22% contra a meta inicial de reducdo de 30%. Isso foi considerado satisfatdrio, pois as acGes

estavam surtindo efeitos de forma consistente mostrando uma tendéncia a diminuir.

2.3. Ecoeficéncia

O World Business Council for Sustainable Development (WBCSD), introduziu em
1992 o termo “ecoeficiéncia”. O WBCSD ¢é um conselho empresarial para o desenvolvimento
sustentavel, constituido de mais de 130 empresas internacionais. Seus membros associados
sdo oriundos de 30 paises diferentes, com atuacdo em mais de 20 setores industriais. O
objetivo principal do WBCSD ¢ servir de catalisador para aproximar o mundo empresarial, a
administracdo publica e outras organizacdes preocupadas com o desenvolvimento sustentavel
(WBCSD, 2000a).

Segundo Vellani e Ribeiro (2009), ecoeficiéncia significa integrar o desempenho
ambiental com o desempenho econémico. Desta forma, os gastos com as atividades
ambientais devem gerar beneficios financeiros, eliminando a poluicdo, desperdicios e
minimizando consumo dos recursos naturais. Para 0 WBCSD (1996), a organizagéo alcanca a
ecoeficiéncia por meio do fornecimento de bens e servicos a precos competitivos,
satisfazendo as necessidades humanas, promovendo qualidade de vida e reduzindo os
impactos ambientais. Sucintamente, a ecoeficiéncia significa produzir mais, gastando-se
menos e agredindo menos 0 meio ambiente. Assim, o termo que melhor traduz a integracao da
eficiéncia econdbmica com a ambiental é denominado como ecoeficiéncia, (MAY; LUSTOSA,;
VINHA, 2003).

Em 1996, foi desenvolvida pela Basf, na Alemanha, em conjunto com a consultoria
Roland Berger, uma metodologia para anélise da ecoeficiéncia. Consiste em analisar o ciclo
de vida do produto ou processo, com o foco em avaliar seu desempenho econémico e
ambiental. A Basf definiu cinco aspectos para calculo do impacto ambiental, sendo: consumo

de energia, consumo matérias-primas, potencial de toxidade dos residuos e produtos, emissdes
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dos residuos e potencial de riscos ambientais. Nos custos sdo considerados além dos gastos
com a fabricacéo, distribuicdo, também os gastos incorridos no descarte dos produtos (BASF,
2006).

De acordo com Saling (2002), na avaliacdo do consumo de energia elétrica, procura-se
verificar se a empresa utiliza energia elétrica proveniente de fontes limpas e renovaveis ou
através de combustiveis fosseis. No consumo de matérias-primas examina-se se ha insumos
renovaveis ou reciclaveis. E realizada uma analise da toxidade dos residuos gerados pelos
produtos e processos. Identificam-se os gases emitidos na atmosfera, os efluentes liquidos e
os residuos sélidos. Por altimo, analisam-se 0s possiveis desastres ecoldgicos e seus métodos
de controle para evitar ou minimizar os impactos ambientais.

A metodologia proposta (BASF, 2006), foca diretamente na avaliacdo do tempo de
ciclo de vida de um produto ou de uma linha de produto, enquanto que a metodologia
proposta por WBCSD (1996) tem por objetivo medir a ecoeficiéncia do sistema da empresa
como um todo, avaliando o impacto das operacgdes ou servigos sobre o desempenho ambiental
da empresa, e ndo no decorrer do ciclo de vida do produto.

Segundo o WBCSD, as empresas devem considerar trés objetivos para ecoeficiéncia: a
reducdo do consumo de recursos, reducdo do impacto no meio ambiente por meio da
disposicdo adequada dos residuos e melhoria do valor do produto ou servico, inclusive
prolongando a sua vida atil a fim de minimizar a utilizacdo de recursos naturais (WBCSD,
2000b). Em linha com esse conceito, 0 WBCSD (2000a) propGe uma metodologia para medir
a ecoeficiéncia da organizacdo como um todo, por meio da divisdo do valor do produto ou
servigo pela sua respectiva influéncia ambiental. I1sso mediria e ecoeficiéncia da empresa, ou
seja:

valor do produto

ecoeficiéncia = ——— :
influéncia ambiental

Como valor do produto o0 WBCSD sugere a utilizacdo do volume fisico de producéo da
empresa expresso em unidades ou massa (pecas ou toneladas) ou o emprego de Sseu
equivalente econdbmico como o volume total de vendas (faturamento liquido). Ja para o
impacto ambiental dessa producgéo sugere a adogcdo de medidas como o consumo de matérias
primas (em massa ou valor), o consumo de energia elétrica, a quantidade de emissdes de gases
do efeito estufa etc. (WBCSD, 2000a)

Segundo o WBSCD (2000b) a ecoeficiéncia é aplicada a qualquer setor da empresa,
desde o marketing, desenvolvimento do produto, producdo e entrega, com 0 objetivo de

atingir maior valor do produto a partir do menor consumo de materiais, energia e reducdo das
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emissdes. O WBCSD ainda identificou sete elementos no negdcio da empresa que contribuem

para a melhoria da ecoficiéncia, as quais sdo:

a) Aumento da reciclabilidade (por exemplo, a reciclagem de embalagens de madeira);

b) Reducdo do consumo de energia (ex., reduzir o consumo de energia em horarios de
picos);

C) Reducdo do consumo de material (ex., reducdo da quantidade de componentes ou

matéria-prima);

d) Eliminacdo de substancias toxicas (ex., eliminacdo de componentes toxicos);
e) Prolongamento do ciclo de vida do produto (ex., estender a vida util do produto);
) Aumento da intensidade de servico (ex., acréscimo na intensidade do servi¢o, como

aluguel de carros);

) Intensificacdo do uso de materiais renovaveis (ex., utilizacdo de materiais alternativos
para pavimentagéo).

Esses sete elementos para a melhoria da ecoeficiéncia, segundo WBCSD (2000b),
podem ser classificados em trés objetivos alargados: a) reducdo do consumo de recursos:
utilizacdo de materiais, agua, solo e energia, envolvendo a durabilidade do produto e
reciclabilidade, b) reducdo do impacto na natureza: reducdo das emissdes liquidas, gasosas,
substancias toxicas e eliminagdo de desperdicios e ¢) aumento do valor do produto ou servico:
fornecer ao cliente a mesma funcionalidade com menos materiais, beneficiando através da
flexibilidade, ou seja, concentrando os esforcos nas necessidades do que de fato os clientes
querem.

O WBSCD (2000b), afirma que algumas empresas tém um quarto objetivo, que seria
um sistema de gestdo ambiental. Esse sistema é um meio de assegurar que todos 0s riscos e
oportunidades sejam identificados e tratados de forma eficiente. Normalmente, as empresas
adotam para essa finalidade a 1SO14001, porém podem ser utilizados outros instrumentos
estratégicos para gerir 0s aspectos ambientais tais como: Balanced Scorecard e Value Based
Manangement (gestdo baseada no valor).

Para identificacdo de oportunidades ecoeficientes 0 WBCSD (2000b) definiu um
diagrama, conforme a Figura 2, que possibilita a empresa ter uma visdo global da
ecoeficiéncia. Auxilia assim, a encontrar oportunidades tanto interna quanto externamente.
Para isso, sdo sugeridas quatro areas potenciais para identificacdo de oportunidades de

melhoria da ecoeficiéncia:
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a) Reengenharia dos processos: reduzir o consumo de materiais, evitar riscos e
minimizar os custos. Os colaboradores precisam estar envolvidos para identificar as
oportunidades e fazer as mudangas;

b) Revalorizar os subprodutos: as sobras de processos, que sdo consideradas como
desperdicios, podem ter valor para outras empresas.

C) Reconceber seus produtos: produtos menores e mais simples, com menores
variedades de materiais, sendo mais faceis de desmontar para reciclagem. Produtos
projetados com regras de concepg¢do ecoldgica, na sua maioria sdo mais baratos de
produzir e faceis de utilizar.

d) Repensar 0os mercados: ndo s6 reconceber seus produtos, mas também ir ao encontro

das necessidades dos clientes ou outra parte interessada.

Clientes
fornecedores

‘ I& D Marketing ’
e Vendas

Compras
de fabrico (sector Industrial)

Figura 2 - Procurando oportunidades ecoeficientes. Fonte: WBCSD (2000B)

2.4. Andlise do ciclo de vida

A analise do ciclo de vida (ACV) conhecida também pelo seu termo em inglés “Life
Cycle Assessment” € uma ferramenta de gestdo ambiental e gerenciamento do ciclo de vida do
produto ou servigo do “ber¢o” ao “timulo”, ou seja, da extragdo da matéria-prima até a sua
disposicao final (FIGURA 3), (HUNT et al., 1996; CHEHEBE, 2002; INGWERSEN et al.,

2012). Para Coltro et al. (2007), a avaliagdo do ciclo de vida permite avaliar o aspecto
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ambiental potencial associado a um processo, produto ou servico, durante todo seu ciclo de
vida. Entretanto, a ACV também contribui para a identificacdo em quais estagios do ciclo de
vida ha contribuicbes mais significativas para o impacto no meio ambiente, decorrente do

processo ou produto estudado.

EXTRACAO DEMATERIA PRIMA

ATERRO E INCINERACAO PROJETO E PRODUCAO

REUSO E RECICLAGEM RECICLAGEM DE
MATERIAIS E

COMPONENTES
REUSO

EMBALAGEM E DISTRIBUICAQ

USO E MANUTENGAO

Figura 3 - llustracdo simplificada da abordagem ACV. Fonte: adaptado (FUKUROZAKI,
2011)

Os primeiros conceitos da ACV surgiram na década de 60. A industria Coca Cola, em
1967, quantificou o uso de matérias-primas, energia e emissdes ambientais em diversos
processos empregados na fabricacdo de embalagens, por meio de um estudo realizado pelo
Midwest Research Institute, com o objetivo de identificar em qual estagio se consumia menos
matéria-prima e energia e se gerava menores emissoes de poluentes, (CARVALHO, 2010).

Coltro at al. (2007) destaca que muitos estudos de ACV aparentemente iguais, davam
resultados diferentes antes da criacdo de normas para padronizacdo da técnica de ACV. A
Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) foi & instituicdo que mais
contribuiu para esse processo por meio da publicagdo do Guidelines for Life Cycle Assessment
— a Code of Practice (Guia para a Analise do Ciclo de Vida — um Cddigo de Praticas) que
acabou por orientar na criacao da série das normas 1SO 14040 relativas a ACV.

O método de ACV apresentado na NBR 14044 (2009b) consiste de quatro etapas
identificadas por: a) definicdo de objetivos e escopo, b) analise de inventério, c) avaliacdo de

impacto e d) interpretacdo de resultados, mostradas na FIGURA 4 e detalhadas a seguir.
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ESTRUTURA DA AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

DEFINICAO DO
OBIJETIVO E
ESCOPO

APLICACOES DIRETAS:
-Desenvolvimento e
melhoria de produto;
- Planejamento

estratégico;

- Elaboracido de
politicas publicas;
- Marketing;

- outras.

ANALISE DO INTERPRETAGAO

INVENTARIO DE RESULTADOS

s

AVALIACAO DE
IMPACTOS

Figura 4 - Estrutura de ACV NBR ISO 14040. Fonte: ABNT (1997)

Definicdo de objetivos e escopo: 0 objetivo deve declarar a pretensdo do estudo de
ACV. O escopo deve definir a extensdo e o grau de profundidade do estudo e estar
alinhado com os objetivos. Essa fase é crucial para o sucesso da conducédo do estudo e
para sua relevancia e utilidade, (ABNT, 2009a);

Andlise de inventario: nessa fase € realizada a coleta de dados e definido
procedimento de célculo para mensurar as entradas e saidas para todos 0s processos,
por exemplo, quantidade de emissdes para o ar, descarga de efluentes liquidos, etc.,
(COLTRO atal., 2007);

Avaliacdo de impacto: é realizada a avaliagdo da significAncia dos impactos
ambientais potenciais, utilizando-se os resultados da fase anterior, na qual os dados
séo interpretados do ponto de vista dos impactos ambientais, por exemplo, mudancas
climéticas, acidificacéo, etc., (BASTOS; POSSAMAI, 2002);

Interpretacdo: reune os resultados referentes a analise de inventario e avaliacdo de
impacto, constituindo-se basicamente na conclusdo do estudo. Esta fase tem por
objetivo apoiar a tomada de deciséo, identificando o processo, produto ou servico que
cause menos impacto ambiental (CHEHEBE, 2002; COLTRO at al., 2007).

Em atendimento a norma ISO 14040, apo6s a finalizacdo do estudo de ACV deve ser

realizada uma analise critica dos resultados encontrados para diminuir a probabilidade de mal

entendidos ou efeitos negativos em relacdo as partes interessadas externas (ABNT, 1997).

A técnica de ACV exibe limitacOes, reconhecidas pela prépria norma que a rege

(ABNT, 2009a), tais como: a falta de exatiddo decorrente dos casos em que haja barreira de

acesso ou indisponibilidade dos dados, limitaces dos métodos usados para andlise de
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inventario e avaliacdo de impacto, e a possivel subjetividade nas escolhas e suposicOes feita
na anélise do ciclo de vida. A ACV tem obstaculos para ser considerado um instrumento de
ecoeficiéncia, pois sua estrutura contempla apenas aspectos e impactos ambientais, ndo sendo
considerados, por enquanto, os aspectos econdmicos que sdo tratados em estudos separados,
como: custo do ciclo de vida (Life Cycle Cost, LCC) que tem sido integrado passo a passo a
ACV.

2.5. Sistema de gestdo ambiental (SGA)

Segundo Fryxell e Szeto (2002), nos ultimos anos as organizagdes tém sofrido maior
pressdo para administrar melhor a questdo ambiental e por esse motivo ha um aumento na
implantacdo de Sistemas de Gestdo Ambiental (SGA).

Baseado em melhoria continua, um SGA pode ser definido como uma ferramenta de
identificacdo de problemas e solugdes ambientais, de acordo com Perotto et al. (2008).

Maimon (1996) afirma que medidas de gestdo ambiental podem alterar a imagem da
organizacdo para fins institucionais, e estdo sendo consideradas cada vez mais como
prioridades nas etapas futuras de gestdo empresarial e de investimentos financeiros. Conforme
Melnyk, Sroufe e Calantone (2002) o SGA tem como propdsito coordenar e monitorar as
atividades da organizagdo relacionadas ao meio ambiente, visando manter a conformidade
com a legislacdo e a reducdo dos residuos gerados e dos impactos ambientais significativos.

Além de contribuir com o cumprimento da legislacdo, um SGA ajuda a identificar as
oportunidades de progressos na reducdo do consumo de materiais e energia e melhora a
eficiéncia dos processos, de acordo com Chan e Wong (2006).

Um SGA pode ser estabelecido segundo principios que sejam de interesse da
organizacdo que vai adota-lo. No entanto, é mais usual que ele seja baseado na norma NBR
ISO 14001 - Requisitos com orientagdes para uso, que faz parte do conjunto 1ISO 14000 -
Sistema de Gestdo Ambiental que especifica 0s requisitos gerais para o estabelecimento,
auditoria e operacdo de um sistema de gestdo ambiental. As normas NBR 1SO 14001 se
aplicam a todos os tipos de organizagdes e portes, ndo havendo requisitos absolutos para o
desempenho ambiental. A certificacdo com base na NBR ISO 14001 tem como objetivo
transmitir confiabilidade as partes interessadas (ABNT, 2005).

A estrutura da norma ISO 14001 pode ser vista no Quadro 7.



ESTRUTURA DA NORMA NBR ISO 14001:2004

Preféacio

Esta norma foi elaborada no comité de Gestdo Ambiental
(ABNT/CB-38)

Introducéo

Esta norma tem por objetivo prover as organizacoes de
elementos de um sistema de gestdo ambiental (SGA) eficaz
gue possa ser integrados a outros requisitos da gestédo, e
auxilid-las a alcancar seus objetivos ambientais e
econdmicos.

1 - Objetivo

Esta norma se aplica a qualquer organizacdo que deseje
estabelecer, implementar e aprimorar um SGA, assegurar-
se da conformidade com a sua politica ambiental definida e
demonstrar conformidade com esta norma.

2 — Referéncias normativas

Nao ha referéncias normativas citadas.

3 — Termos e definicdes

Neste item sdo esclarecidos os termos e definicdes contidos
nesta norma.

4 — Requisitos do sistema de gestéo
ambiental

Define todos 0s requisitos necessarios para implementar o
SGA.

4.1 — Requisitos gerais

A organizacdo deve estabelecer, documentar, implementar,
manter e melhorar o SGA em conformidade com os
requisitos desta norma.

4.2 — Politica ambiental

Deve ser definida e divulgada por toda a organizagao.

4.3 — Planejamento

Devem ser identificados os aspectos ambientais, determinar
como esses requisitos legais e outros se aplicam aos seus
aspectos ambientais e estabelecer objetivos, metas e
programas para melhoria de seu SGA.

4.4 — Implementacéo e operacao

A organizacdo deve assegurar recursos, funcdes,
responsabilidades e autoridades definidas. Determinar
competéncia, treinamento e conscientizacao, estabelecer um
processo de comunicacdo. Determinar as documentagdes,
controle de documentos e controle operacional.

4.5 — Verificacao

A organizacdo deve monitorar e medir o seu desempenho,
avaliar periodicamente o atendimento aos requisitos legais e
outros aplicaveis, identificar e corrigir ndo conformidades
reias ou potenciais. Controlar seus registros e auditar seu
SGA em intervalos planejados.

4.6 — Analise pela administracéo

A Alta Administracdo deve analisar periodicamente em
intervalos planejados seu SGA, para assegurar sua
continuada adequagdo, pertinéncia e eficacia.

Anexo A — Orientagles para uso
desta norma

Requisitos gerais para auxiliar na implantacdo do SGA

Anexo B — correspondéncia entre
ABNT NBR ISO 14001:2004 ¢ a
ABNT NBR 1SO 9001:2000

Demonstra a correspondéncia entre os sistemas de gestdo.

Bibliografia

ISO 9001:2000 (sistema de gestdo da qualidade —
fundamentos e vocabularios), 1ISSO 9001:2000 (sistema de
gestdo da qualidade — requisitos), Isso 19011:2002
(diretrizes para auditorias de sistemas de gestdo da
qualidade e/ou ambiental) e ISSO 14001:2004
(environmental management systems — requirements with
guidance for use)

Quadro 7- Estrutura da norma NBR 1SO 14001:2004. Fonte: ABNT (2005)
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Segundo Valle (2002), uma das vantagens da certificagdo do SGA, com base na ISO
14001, é a padronizacdo das rotinas e dos procedimentos necessarios para a organizacdo
certificar-se ambientalmente. A norma ISO 14001 ndo substitui nenhuma legislacéo aplicavel
ao negocio da organizacdo, mas reforca ao exigir seu cumprimento na integra para que seja
obtida a certificagéo.

De acordo com Oliveira et al. (2010), os beneficios de implantar um sistema de gestao
ambiental com base na NBR ISO 14001 encontrados na literatura sdo muitos. Entre eles estdo:
incentivos reguladores, reducdo de riscos, acesso a novos mercados, acesso a mais capital,
melhor acesso a seguro, melhoria do desempenho ambiental, melhoria na relacdo com os
funcionérios, melhoria na imagem publica, vantagens competitivas dentro de segmentos
especificos, atendimento das exigéncias de clientes, conscientizacdo ambiental. Para
Sambasivan e Fei (2008), os beneficios somente serdo alcancados se forem vinculados a
fatores como o comprometimento da alta direcdo, a gestdo da mudanca e 0 monitoramento

dos aspectos externos, sociais e técnicos.

2.6. Indicadores de desempenho ambiental

De acordo com Mitchell (1996), indicador de desempenho é uma ferramenta que
auxilia na obtencdo de informacfes sobre uma dada realidade, tendo como caracteristica
principal o poder de sintetizar diversas informac6es, retendo apenas os dados essenciais das
informacBes analisadas. Pode-se dizer que os indicadores de desempenho servem para a
organizacdo monitorar seus processos. Eles servem para medir o grau de sucesso de uma
estratégia em relacdo ao objetivo proposto. No entanto, esse indicador deve ser muito bem
observado quanto a sua dificuldade de obtencdo, pois o custo para sua mensuracdo pode
inviabilizar sua utilizagéo.

Os indicadores de desempenho ambiental tém como objetivo demonstrar as praticas
organizacionais no sentido de minimizar os impactos ambientais significativos decorrentes de
suas atividades, conforme Campos (2008). Segundo Kaplan e Norton (1997), o que ndo pode
ser medido ndo pode ser gerenciado e, consequentemente, ndo ha como tomar ac¢bes. Sendo
assim, as organizacdes que ndo monitoram seus indicadores de desempenho ambiental podem
ndo estar gerenciando sua performance em relacdo ao meio ambiente.

Segundo Luz et al. (2006), nos SGAs os indicadores de desempenho ambiental mais
utilizados deveriam ser aqueles mais faceis de medir ou disponiveis na empresa. Na maioria

das organizagdes 0s gestores tém uma menor preocupacdo na identificacdo dos indicadores
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que tem maior relevancia para o desempenho ambiental, devido a dificuldade em definir
aqueles que representem o objetivo estratégico e 0 meio para atingi-lo. A norma NBR ISO
14031 (versdo 2004) Gestdo Ambiental — Avaliacdo de desempenho ambiental - Diretrizes —
define as diretrizes especificas para tratar a avaliacdo de desempenho ambiental e lista mais
de 100 indicadores ilustrativos. Por isso é necessario definir os mais relevantes e que sejam
aplicados aos aspectos significativos para a organizagdo considerada (ABNT, 2004). O
objetivo central da 1ISO14031 é ser um processo e ferramenta de gestdo para determinar se o
desempenho ambiental da organizacdo esta adequado aos critérios estabelecidos pela alta
administracdo. Segundo essa norma, convém que as organiza¢fes que possuam um sistema de
gestdo ambiental, analisem seu desempenho ambiental comparando-o com a politica
ambiental, seus objetivos e metas e outros critérios de atuacdo em relacdo ao meio ambiente.
Se a organizacdo em questdo ndo possuir um sistema de gestdo ambiental, essa analise de
desempenho ambiental pode auxiliar a organizacdo em (ABNT, 2004): a) identificacdo dos
aspectos ambientais, b) determinacdo dos aspectos que serdo tratados como significativos, c)
estabelecimento de critérios para seu desempenho ambiental e d) avaliacdo do seu
desempenho ambiental com base nestes critérios.

Tachizawa (2005) sugeriu que para cada indicador seja definida uma meta a ser
atingida com prazo para sua obtencao e uma visualizacdo grafica que se baseie em dados e em
uma série historica para fins de comparacdo com o mercado por meio de benchmarking.

A NBR ISO 14031 definiu como modelo de processo de avaliacdo do desempenho
ambiental o PDCA (Plan; Do; Check e Act) cujas etapas sdo as seguintes: Planejar (Plan):
planejamento e selecdo de indicadores, Fazer (Do): utilizagcdo de dados e informacdes, Checar
(Check): anélise critica e Agir (Act): corrigir e / ou melhorar;

Convém que a organizacdo faca regularmente a coleta de dados, com frequéncias
planejadas e de fontes apropriadas de forma assegurar a confiabilidade dos dados. Os dados
devem ser analisados e convertidos em informacOes, expressos como indicadores,
descrevendo o desempenho ambiental da organizagdo (ABNT, 2004).

No Quadro 8 baseado na NBR ISO 14031:2004 é possivel visualizar exemplos de
indicadores para os requisitos especificados na NBR ISO 14001:2004.
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EXEMPLOS DE INDICADORES DE DESEMPENHO

REQUISITOS
1SO 14001:2004

NOME DOS INDICADORES DE DESEMPENHO

4.2 - Politica ambiental

- N° de objetivos e metas atingidos
- N° de iniciativas implementadas para prevencéo da
poluigéo

4.3.1 - Aspectos
ambientais

- Quantidade de materiais usados por unidade de produto

- Quantidade de agua reutilizada

- Quantidade de materiais perigosos usados na producéo

- Quantidade ou tipo de residuos gerados pelos prestadores
de servicos

4.3.2 - Requisitos legais e
outros

- N° de multas e penalidades ou os custos a elas atribuidos

4.3.3 - Objetivos, metas e
programas

- N° de sugestbes dos empregados para a melhoria ambiental
- N° de empregados que participam em programas
ambientais

4.4.1 - Recursos, funcdes,
responsabilidades,
autoridades

- Retorno sobre o investimento para projetos de melhoria
ambiental

- Economia obtida através da reducéo do uso dos recursos,
da prevencéo de poluicdo ou da reciclagem de residuos.

4.4.2 - Competéncia,
treinamento e
conscientizacao

- N° de iniciativas locais de limpeza ou reciclagem,
patrocinadas ou auto-implementadas

4.4.3 - Comunicacao

- N° de consultas ou comentérios sobre questdes
relacionadas ao meio ambiente

4.4.6 - Controle
operacional

- N° de partes de equipamentos com pecas projetadas para
facil desmontagem, reciclagem e reutilizacdo

- Consumo médio de combustivel da frota de veiculos

- N° de horas de manutencéo preventiva dos
equipamentos/ano

4.4.7 - Preparacéo e
resposta a
emergéncias

- N° de simulados de emergéncias realizados
- Percentagem de simulados de preparacao e respostas a
emergéncias que demonstraram a prontidao planejada

45.1 - Monitoramento e
medicao

- N° de produtos que podem ser reutilizados ou reciclados
- Duracdo do uso do produto

4.5.2 - Avaliacdo dos
requisitos
legais e outros

- Tempo para responder ou corrigir os incidentes ambientais
- Grau de atendimento a regulamentos

4.5.3 - Ndo
conformidade, acao
corretiva e acéo
preventiva

- N° de agdes corretivas identificadas que foram encerradas
ou néo

Quadro 8- Exemplo de indicadores de desempenho ambiental. Fonte: ABNT (2004)



46

J& em relacdo a ecoeficiéncia, 0 WBCSD (2000b) recomendou que os indicadores de
ecoeficiéncia sejam integrados ao sistema de gestdo, devendo ser divulgados dentro da
organizacdo. Os indicadores devem estar ligados intimamente com 0s aspectos ambientais
para que haja uma melhoria do desempenho ambiental. Para ajudar a manter a flexibilidade de
comunicagdo das organizagdes, o WBCSD (2000b) definiu dois tipos de indicadores, 0s
genéricos que atendem aos seguintes critérios: a) o indicador esta relacionado com uma
preocupacdo ambiental global ou com um valor global para 0 mundo dos negocios, b) é
relevante e significativo praticamente para todos os negdcios, ¢) os métodos de medicéo estdo
estabelecidos e as defini¢cdes sédo globalmente aceitas. Quando os indicadores ndo atendem a
esses trés critérios, sdo considerados indicadores especificos do negdcio, o que significa que
devem ser definidos consoantes as peculiaridades do negocio (por exemplo: a medicdo de
emissdes gasosas provenientes de uma refinaria, que € diferente da realizada em uma empresa
de producdo de energia). O WBCSD afirma que nem todos os indicadores sdo aplicaveis a
todas as empresas e que cada empresa deve definir seus proprios indicadores especificos.
Nesse caso, € recomendada a utilizacdo da 1SO14031, na orientacdo da selecdo dos
indicadores especificos do negdcio para a avaliagdo do desempenho ambiental. O indicador de
desempenho operacional dentro da 1SO14031 é o de importancia relevante para medir a
ecoeficiéncia.

Para a selecdo de indicadores de valor, o WBCSD (2000b) reforca que depende de que
forma os indicadores de ecoeficiéncia serdo utilizados para a tomada de decisdes. Pois, por
exemplo, na area produtiva os engenheiros podem pretender medir a ecoeficiéncia em termos
de volume de massa ou produto a serem produzidos; ja na area financeira, os analistas podem
querer fazé-lo por meio de volumes globais de vendas, para avaliarem os riscos e beneficios
econbémicos. O WBCSD (2000b) recomenda que para a selecdo de indicadores e termos
contabilisticos as empresas devam utilizar métodos reconhecidos. Indicadores do valor
funcional tém por objetivo medir a funcdo que um produto ou servigo providencia ao
utilizador final. Na sua maioria fornecem a mais pura expressdao da ecoeficiéncia, pois
relacionam os atributos ambientais do produto com o valor que proporciona. No entanto,
WBCSD (2000b) alerta sobre as diversas limitagcOes desta abordagem, como: a) dificuldade de
quantificar com clareza a fungdo de um produto, (por exemplo: como se quantifica o valor
funcional de televisores ou de cosméticos?), b) quando 0 mesmo produto desempenha funcdes
maltiplas, (por exemplo: as toalhas de papel tém uma infinidade de utilizagGes no lar), c)

parametros secundarios de valor para o utilizador, (por exemplo: conforto e estética, ndo séo
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faceis de se considerar numa quantificagdo) e d) € muito importante reconhecer que as
estimativas de ecoeficiéncia ndo podem ser agregadas para produtos com diferentes funcdes.
Durante a criagédo deste conceito, 0 WBCSD (2000b) estabeleceu indicadores genéricos
atendendo os trés critérios mencionados anteriormente, que sdo passiveis de utilizacdo por
todas as empresas. Para os indicadores de valor do produto ou servico, utilizam-se: a)
quantidade de mercadoria produzida ou servigos prestados aos clientes e b) vendas liquidas.
Ja para a influéncia ambiental durante a criacdo do produto ou servico, propdem-se: a)
consumo de energia, b) consumo de materiais, ¢) consumo de agua, d) emissdes de GEE
(emissdes de gases do efeito estufa), e) emissdes de SDCO (emissOes de substancias
deterioradoras da camada de 0z6nio). Na Tabela 1 é possivel visualizar um exemplo da
medicdo da ecoeficiéncia por meio de indicadores genéricos, em que sua evolucdo é

acompanhada no decorrer do tempo.

Tabela 1 - Medicao da ecoeficiéncia
MEDICAO DA ECOEFICIENCIA

Indicadores Ano 2008 | Ano 2009
Kg material processado / giga-joule energia elétrica 6,0 7,0
US$ vendas / giga-joule energia elétrica 9400,00 9450,00
Kg material processado / ton CO2 e GEE 42,9 51,0
US$ vendas / ton CO2 e GEE 67100,00 88400,00

O WBCSD (2000b) afirma que os indicadores genéricos, por si sO, podem nao
representar o desempenho da ecoeficiéncia da empresa. Por isso, deve-se associar
normalmente a estes indicadores genéricos os especificos do negdécio e indices da
ecoeficiéncia para determinar o perfil do desempenho ambiental e econémico da empresa.
Segundo o WBCSD (2000b) os indicadores de ecoeficiéncia devem ser baseados em oito
principios bésicos: a) ser significativos e relevantes na protecdo do meio ambiente,
contribuindo com a melhoria da qualidade de vida, b) reconhecer a diversidade inerente a
cada negocio, c) serem mensuraveis, claros, transparentes e verificaveis, d) serem
compreensiveis e significativos para as partes interessadas, e) levar em consideracdo as
questdes significativas e relevantes para a atividade da empresa, f) prover informacdes para 0s
orgéos de decisdo, com o proposito de melhorar o desempenho da organizacéo, g) levar em
consideracdo avaliagOes gerais das atividades da empresa, produtos e servicos, concentrando

nas areas controladas diretamente pela gestdo, e h) Apoiar o benchmarking e verificar a
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evolugdo. Nos Quadros 9 e 10 podem ser visualizados exemplos de indicadores baseados no

valor do produto, servigo e na influéncia ambiental.

CATEGORIA ASPECTOS INDICADORES

- unidades vendidas;

Volume - numero de colaboradores;
- espaco;
- unidade estatistica;
- quantidade vendida (kg)

Massa - quantidade produzida( kg)
- vendas liquidas / volume de vendas;
- margem liquida;
- resultados liquidos;

Monetario - valor por agao; _
- obrigacdes (custos dos seguros);
Valor do produto / - reservas / provisoes;
Servico - investimentos e desinvestimentos;

- custos (producéo, energia, etc.);
- desempenho do produto;
- servigos prestados;

Funcio - pr_oo!uc_;ao ag,rlcol.a;
- eficacia agricola;
- durabilidade / tempo de vida do produto;
- capacidade de transporte;

Outras - preco do produto;

. ~ - quota de mercado;
informagdes - maraens:
relevantes argens, )

- mix do mercado;

Quadro 9- Lista de aspectos e exemplos de indicadores (valor do produto/ servigo). Fonte:
WBCSD (2000b)
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CATEGORIA ASPECTOS INDICADORES
- gigajoules consumidos;
Consumo de - tipo de combustivel fossil;
energia - fontes;
- emissoes;
- toneladas consumidas;
Consumo de - tipo (matérias-primas);
materiais - fontes (renovaveis, reciclados, etc.);
- caracteristicas (algum risco ambiental);
- toneladas consumidas;
Consumo de - fonte;

Influéncia Ambiental

recursos naturais

- utilizacdo do solo;
- 4gua utilizada fora do processo;

Producéo de
rejeito

- antes do tratamento;

- técnica de tratamento;

- descargas para o solo ou agua;
- emissdes gasosas;

- descargas de metais pesados;
- descargas de poluentes;

- descargas toxicas;

Acontecimentos
imprevistos

- descargas acidentais;

Produto / servico

- caracteristicas (reciclabilidade,
reutilizacéo, etc);

Residuos de
embalagem

- toneladas vendidas;
- fontes;

Emissbes durante
a utilizacdo e a
eliminacao

- emissOes para o solo, 4gua e ar do uso e
eliminacao

Quadro 10- Lista de aspectos e exemplos de indicadores (influéncia ambiental). Fonte:

WBCSD (2000b)
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3. METODOS DE PESQUISA

Neste capitulo estd descrita a metodologia adotada para a realizacdo deste trabalho,
bem como o procedimento para medir o nivel de ecoeficiéncia de um processo industrial. Foi
considerada dentre as varias metodologias de pesquisa existentes a pesquisa-acdo, que se
demonstra a mais adequada para o desenvolvimento aqui apresentado, pois 0 objetivo
proposto esta ligado diretamente com a mudanca na préatica de um projeto Seis Sigma, no qual
é possivel obter um aprendizado e também a geracdo de conhecimento cientifico por meio da

acao.

3.1. A escolha do método de pesquisa

Na pesquisa-a¢do de acordo com Mello (2012), o termo pesquisa se refere a producéao
do conhecimento cientifico e o termo acgdo, a uma modificacdo intencional de uma dada
realidade. Para Coughlan e Coughlan (2002) a pesquisa-acéo € uma abordagem cientifica para
estudar a resolucdo de uma questdo social ou organizacional, envolvendo as pessoas que
vivem essa questdo diretamente. A pesquisa-acdo € um processo participativo, que procura
reunir a teoria e a pratica, em busca de solucBes objetivas de interesse do pesquisador
(REASON, BRADBURY, 2001). Para Schwab (2005) uma pesquisa é véalida quando suas
conclusbes ou inferéncias sdo verdadeiras. No caso do projeto Seis Sigma em estudo, essa
metodologia aplica-se de maneira adequada, pois o projeto serd conduzido por um grupo
participativo com foco na solugdo pratica de um problema. Para a execucdo desse processo
foram utilizadas as seguintes etapas: planejar, tomar acéo, avaliar a acdo, planejar novamente
e recomecar o ciclo (ZUBER-SKERRIT; PERRY, 2002). Essa abordagem ¢é participativa,
uma vez que todos os membros envolvidos no estudo proposto participam ativamente do seu
desenvolvimento. Fez parte do grupo de pesquisa o proprio autor da presente dissertagdo, uma
vez que atuou como Black Belt do projeto Seis Sigma tratado na pesquisa-acdo. A pesquisa-
acao deve ser concorrente com a acdo, com 0 objetivo de tornar a acdo eficaz e gerar
conhecimento cientifico uma vez que a sua meta principal ndo é apenas a resolu¢do de um
problema imediato, mas também uma contribuicdo ao conhecimento cientifico (CAUCHICK
MIGUEL, 2011).

Reforcando esses conceitos, Zumber-Skerrit e Fletcher (2007), afirmam que a
pesquisa-acdo tem como objetivo realizar trabalhos com pequenos grupos, motivados,

interessados, que tenham conhecimento, e estejam interessados em resolver o problema e
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gerar conhecimento cientifico. Thiollent (2007) ressalta que para uma pesquisa ser qualificada
como pesquisa-acao é vital a implementacdo de uma agédo por parte da equipe implicada com
0 problema em estudo. O projeto Seis Sigma aqui desenvolvido foi conduzido com um
pequeno grupo, no qual todos os participantes sdo especialistas no processo estudado. Este
método de pesquisa requer estudo profundo e detalhado sobre a investigacdo da causa. As
ferramentas utilizadas dentro do projeto Seis Sigma propiciaram uma investigacdo
aprofundada da causa raiz do problema estudado. Dentre elas destacam-se: o diagrama de
causa e efeito, o brainstorm, a coleta de dados e as ferramentas estatisticas, 0o que torna a
pesquisa-acdo ideal para este tipo de pesquisa.

E interessante notar, por outro lado, que frequentemente os pesquisadores aprendem a
fazer na maioria das vezes pesquisas quantitativas durante a sua formacdo académica. No
entanto, a pesquisa-acdo é predominantemente qualitativa, e para muitos pesquisadores ela
torna-se uma nova e excitante experiéncia (ZUMBER-SKERRIT; FLETCHER, 2007).

O trabalho de pesquisa-acdo aqui proposto foi realizado com base em dois ciclos
iniciais como mostrados na Figura 5. A equipe do projeto Seis Sigma, liderada pelo autor
deste trabalho como seu Black Belt, iniciou o ciclo 1, que envolveu: a) planejar a fase 1 que
consistiu em se implementar o procedimento Seis Sigma convencional, sem a consideragéo
das variaveis ambientais, b) agir: tomou as agdes necessarias para implementar o plano
definido na etapa anterior, c) observar: mediu os resultados obtidos, principalmente com
relacdo aos indicadores que permitiram avaliar o nivel de ecoeficiéncia obtido no processo
estudado , d) refletir sobre os resultados: verificou se houve melhoria do nivel de
ecoeficiéncia do processo estudado antes e depois da aplicacdo da técnica Seis Sigma
convencional, sem levar em conta as varidveis ambientais. O préximo passo foi a repeticao
pela equipe de um novo ciclo, a fase 2, considerando agora as variaveis ambientais como
parte do DMAIC, em linha com a proposta feita por este estudo. Repetiu-se assim a mesma
sequéncia de eventos: a) planejar a fase 2 que envolveu a implementacdo da técnica Seis
Sigma, considerando agora as variaveis ambientais, b) agir: implantou o plano estabelecido na
fase anterior, c) observar: mediu os resultados observados, com destaque para os indicadores
de desempenho ambientais que mostraram como evoluiu o nivel de ecoeficiéncia do processo
estudado em relacdo ao obtido no ciclol, d) refletir sobre os resultados: comparou-se 0s
resultados alcancados nos ciclos 1 e 2 para verificar se efetivamente a utilizacdo dos
indicadores ambientais incorporados ao DMAIC geraram um maior nivel de ecoeficiéncia no

processo avaliado e, por consequéncia, na empresa como um todo. Por fim, refletiu-se sobre
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todo o0 processo da pesquisa-acao e relatou o que se aprendeu e o que foi feito por meio deste

trabalho.
/> Planejar-1 \ /) Planejar-2 \ Planejar-3

Refletir-1| (Semvaridveis |aqip q Refletjr-2| (comvaridveis | aq. 5

ambientais) ambientais)

\ Observar-1 / '\ Observar-2 /

Figura 5 - Desenvolvimento dos projetos com pesquisa-a¢do. Fonte: adaptado de
Zuber-Skerrit e Perry (2002)

3.2. A medida do nivel de ecoeficiéncia

O desenvolvimento metodoldgico que se propGe para esta dissertacdo pressupde que
se possa medir o nivel de ecoeficiéncia de um processo industrial ou da empresa como um
todo. De acordo com o ja exposto neste trabalho, a medida da ecoeficiéncia deveria envolver a
utilizacdo de indicadores desempenho que procurassem relacionar o valor do produto ou
servico com sua influéncia ambiental, sendo, portanto, medidas do tipo quanto maiores,
melhores (WBCSD, 2000a). Como indicadores com essas caracteristicas, 0S mesmos autores
sugerem, por exemplo, Kg de material produzido por giga-joule de energia consumida e Kg
de material produzido por tonelada de CO, equivalente emitido pela empresa em questao.

Embora o conceito de ecoeficiéncia venha sendo utilizado para realizar avaliacdes do
desempenho ambiental e econémico da empresa como um todo, ndo se encontrou na literatura
qualquer limitacdo a sua consideracdo para medir tais varidveis de maneira mais restrita,
como no ambito de um processo industrial especifico ou mesmo de um equipamento
individualizado.

Ocorre, contudo, que a medida da ecoeficiéncia de uma empresa € usualmente feita,
como se demonstrou na revisdo da literatura, por meio do acompanhamento, ao longo do
tempo, dos indicadores de desempenho selecionados para essa medicdo. Isso é feito de
maneira isolada para cada indicador, isto &, a ecoeficiéncia aumenta a medida que os indices
selecionados crescem com o passar do tempo (geralmente como decorréncia de acles

especificas tomadas com essa finalidade).



53

Mas, ha que se destacar uma dificuldade metodoldgica para se avaliar a evolucdo da
ecoeficiéncia em razdo da possivel variacdo de indicadores de desempenho diferentes em
sentidos opostos. Explique-se melhor. Imagine-se, por exemplo, que para aumentar o volume
de material produzido por tonelada de CO, equivalente emitido pela empresa, processo ou
maquina se decida pela instalagdo de equipamento adicional para alcancar esse objetivo. Em
decorréncia dessa nova instalagdo, suponha-se que a quantidade de material produzido por
giga-joule de energia consumida diminua em funcdo de um aumento no consumo da energia
elétrica necessaria para movimentar o maquinario recém-adquirido. Nesse caso, 0 que
aconteceu com a ecoeficiéncia como um todo? Aumentou? Diminuiu? N&o se alterou? Note-
se que mesmo que as variagOes fossem equivalentes (por exemplo, 10% de redugdo nas
emissdes de CO, com 10% de aumento no consumo de energia), as propostas de medida da
ecoeficiéncia ndo contemplam formas de se avaliar de maneira conjunta tais modificacdes,
como também foi possivel verificar na revisdo bibliogréfica.

Por isso, este trabalho propde uma maneira de medir o nivel de ecoeficiéncia de um
processo industrial por meio da proposta de uma grandeza Unica que possa refletir o resultado
global da sua evolucdo, mesmo que as varidveis consideradas nessa avaliacdo caminhem em

sentidos opostos.

3.3. A medida do nivel de ecoeficiéncia de um processo industrial

Segundo Chase et al. (2006, p.115) um processo é “qualquer parte de uma
organizacdo que transforma as entradas em saidas que, espera-se, tenham um valor maior
para a organizag¢do do que as entradas originais”. Fazem parte do processo industrial em
particular os equipamentos e ferramentas, a mao de obra, as matérias primas e componentes
além de todos os demais recursos necessarios para fazer essa transformacdo ocorrer como
energia, recursos financeiros, instalagdes industriais etc.

Para os efeitos deste trabalho, uma &rea de processo industrial ou simplesmente um
processo industrial foi considerado como um conjunto de equipamentos com operagdes
relacionadas que produzem bens intermediarios ou finais dentro de uma planta fabril. Dessa
forma, avaliar a ecoeficiéncia de um processo significa, para este estudo, aferir o desempenho
econbmico e ambiental desse conjunto de equipamentos de modo a poder medir,
continuamente, se a relacdo entre o valor dos produtos produzidos e sua influéncia ambiental
estd aumentando no decorrer do tempo. Para isso, este trabalho prop8e inicialmente uma

forma de medir o nivel de ecoeficiéncia de um equipamento especifico para, a seguir, se
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estender essa conceituacdo para uma area de processo no quais diversos equipamentos

estejam em operagao.

3.3.1. A medida do nivel de ecoeficiéncia de uma fase do processo

Considere-se determinada fase do processo M para a qual n indicadores de
desempenho foram estabelecidos para medir a sua ecoeficiéncia. Sejam ey, e, €s....., €, 0S
valores assumidos por esses indicadores num determinado instante t. Esses valores podem ser
representados num grafico do tipo radar composto por eixos igualmente espacados entre si por
um 4ngulo o = 360%n (n > 3). Essa representagdo define no plano uma 4rea A equivalente a
soma das areas dos triangulos formados por dois indicadores consecutivos, como ilustra a
Figura 6. Dessa forma a area A podera ser calculada conforme a relacéo 1.

A=A +A,+ Az + -+ A, (1)

Contudo, a Matematica ensina que a area de um triangulo qualquer pode ser
determinada pelo produto de dois de seus lados pelo seno do angulo formado entre eles,

divido por 2.

Figura 6 - Grafico tipo radar formado pelos n indicadores de desempenho para medir a
ecoeficiéncia do equipamento M

Com base nessa consideracdo, a relacdo 1 podera entdo ser expressa por:

ey Xe: ez Xe, enpXe
22 3sena+%sena+---+”Tlsena (2)

eq Xe
A= %sena +

ou

A:[€1X€2+ez><e3+e3xe4+,.,+en><el]Xse:a (3)
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Observa-se na relacdo (3), que quanto maiores forem os valores assumidos pelos
indicadores de desempenho, maior serd a area A calculada. Por outro lado, o desenvolvimento
tedrico ja apresentado também permite afirmar que quanto maiores forem os valores dos
indicadores de desempenho maior sera o nivel de ecoeficiéncia. Por isso, este trabalho propds
como medida do nivel de ecoeficiéncia de uma fase do processo M no instante t (E£’w), a area
do gréfico radar cujos componentes sdo os valores assumidos pelos indicadores de
desempenho selecionados para medir a ecoeficiéncia do equipamento considerado no mesmo

instante t, ou seja:

sena

(4)

Ocorre que em um processo industrial no qual diferentes tipos de equipamentos

E'yve=le; Xe,+e, Xes+e3Xe,+-+e, Xe | X

estejam em operacdo, o numero de indicadores de desempenho considerados para cada um
deles podera nao ser uniforme. Veja-se o exemplo de uma area de usinagem na qual ha, dentre
outros, dois equipamentos bem distintos: a) um torno CNC de grande porte para o qual cinco
indicadores de desempenho tenham sido definidos para medir adequadamente seu nivel de
ecoeficiéncia (n° de pecas usinadas / KWh de energia consumida, n° de pecas usinadas / litro
de 6leo soltivel consumido, n° de pecas usinadas / Kg de cavaco removido, n° de pecas
usinadas / aresta de inserto utilizado e n° de pecas usinadas / Kg de CO, equivalente emitido
pelo superaquecimento do fluido de corte) e b) uma simples furadeira de coluna que utiliza
somente dois indicadores (n° de pecas usinadas / KWh de energia consumida e n° de pecas
usinadas / Kg de cavaco removido). A aplicacdo da relagdo (4) nas duas situacfes descritas
ndo gerard, por razdes Obvias, medidas de ecoeficiéncia que sejam comparaveis entre si. Para
contornar essa dificuldade, este trabalho propde relativizar a medida do nivel de ecoeficiéncia
de um equipamento de maneira proporcional ao ndmero de indicadores de desempenho
empregados em cada caso. Para isso, prople-se adequar a relacdo (4) a essa situagéo,
dividindo o resultado obtido pelo nimero de indicadores utilizados ou:

Euye =%= [el><e2+ezxe3+egxe4+~--+en><e1]XSZT (5)
Por outro lado, devido a forma ja mencionada para a selecdo dos indicadores de
desempenho para avaliar a ecoeficiéncia, a pior situagdo em termos de ecoeficiéncia ocorreria,
no limite, quando o valor do produto fosse desprezivel em relacdo ao seu impacto ambiental,
ou seja, quando todos os indicadores de desempenho apresentassem valores iguais a zero.
Assim, o ponto de pior desempenho em termos de ecoeficiéncia para o equipamento em

consideracdo poderia ser caracterizado por uma area A = 0, em decorréncia do fato que os
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valores dos indicadores de desempenho selecionados para medir a ecoeficiéncia do

equipamento apresentassem valores nulos.

Do desenvolvimento até aqui mostrado pode-se concluir que, pelo menos em teoria, a
pior situacdo em termos de ecoeficiéncia de uma fase do processo ocorreria quando Ey:=0. A
partir desse minimo, qualquer melhoria observada em pelo menos dois dos indicadores
considerados, implicaria na obtencdo de um Epmi+1 > 0, porque no grafico radar (com n > 3)
pelo menos um dos seus triangulos teria uma area diferente de zero. De maneira analoga, a
medida que os indicadores de desempenho fossem melhorando, a area A ou 0 Eww iria
aumentando. Em resumo, quanto maior for o Ey de um equipamento melhor o nivel de sua
ecoeficiéncia global.

Até o presente momento definiu-se um gréfico radar para n > 3, porque para um
numero de indicadores de desempenho igual a 1 ou 2 os conceitos acima desenvolvidos ndo se
aplicam como propostos. Por isso, propde-se adotar 0s seguintes critérios de avaliacdo nos
dois casos ndo anteriormente considerados:

a) n =1 — o0 equipamento possui um Gnico indicador de desempenho (e;) para medir a sua
ecoeficiéncia. Nesse caso, propde-se que o valor da ecoeficiéncia desse equipamento
seja dado pelo préprio valor do indicador considerado, ou seja:

Eye =€ (6)

b) n = 2 — 0 equipamento possui apenas dois indicadores (e; e e;) para medir a sua
ecoeficiéncia. Aqui se propde que o valor da ecoeficiéncia desse item seja
determinado pela area do triangulo formado pelos dois indicadores considerados,

formando um angulo de 90° entre eles. Dessa forma:

Eye = [eq X e5] X 527;9200 = % (7

Deve-se também ressaltar que a dificuldade metodoldgica anteriormente mencionada

para se avaliar a evolucdo da ecoeficiéncia quando indicadores diferentes se deslocam em

sentidos contrapostos, também fica solucionada com a presente proposi¢do. A simples

consideracdo dos indicadores com 0s novos valores no célculo do Ey+1 poderia mostrar o

efeito combinado das alteragdes opostas no nivel da ecoeficiéncia global do equipamento.

Assim, como resultado desse novo célculo, se Emw1> Emi, a ecoeficiéncia teria aumentado.
Caso contrario, (Emt+1< Emy, ela teria diminuido.

Um argumento possivel contra o procedimento sugerido é o fato de que os indicadores

de ecoeficiéncia poderiam envolver medidas de diferentes grandezas que podem impor

limitacbes na conducdo da medigdo. Considere-se um exemplo extremo para ilustrar este
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ponto. Dois indicadores de ecoeficiéncia frequentemente utilizados em equipamentos de
usinagem sao 0 numero de pegas usinadas por MWh de eletricidade consumida e o nimero de
pecas usinadas por litro de 6leo soltuvel consumido. Os valores tipicos para esses indicadores
sdo respectivamente, por exemplo, 0,25 e 122,4. Sob tais circunstancias, um aumento em 10%
no ndmero de pecas usinadas por MWh (um aumento do indicador para 0,28) pode ser
compensada por uma reducdo de cerca de 1,0% do numero de pecas usinadas por litro de 6leo
soltvel consumido, através do calculo do nivel de ecoeficiéncia global do equipamento, por
meio da expressdo (5). Para superar esta dificuldade este trabalho recomenda que os
indicadores de ecoeficiéncia tenham as mesmas ordens de grandeza, idealmente
compreendidos entre 1,0 e 99,0 para evitar que, como resultado dos sucessivos produtos no
calculo da relacdo (5), se obtenha um nimero excessivamente alto para o nivel de
ecoeficiéncia do equipamento estudado. Para essa finalidade deve-se ajustar as unidades de
medida de cada indicador. Assim, no exemplo acima, a unidade de medida para o primeiro
indicador poderia ser alterada do numero de pecas usinadas por MWh de eletricidade
consumida (0,25) para o numero de pecas usinadas por 10KWh de eletricidade consumida
(25,0). Da mesma maneira o segundo indicador seria alterado de 122,4 pecas usinadas por
litro de oOleo solUvel consumido para 12,24 centilitros de 6leo solGvel consumido. Ao fazer
isso, os dois indicadores passariam agora a atender a recomendacao retro mencionada.
Finalmente, é também relevante levar em consideracdo que o procedimento proposto
dé4 igual importancia para todos os indicadores de ecoeficiéncia utilizados nos célculos. E
possivel argumentar que indices diferentes podem ter importancias distintas. Este problema
poderia ser contornado mediante a atribuicdo de pesos diferentes para cada indicador,
ponderando assim o célculo do valor médio apresentado na expressdo (5). No entanto, esta
consideracdo transcende o escopo do presente trabalho, uma vez que implicaria numa ampla
discussdo sobre a importancia relativa de cada um dos indicadores, exigindo provavelmente

uma validagdo empirica extensiva.

3.3.2. A medida do nivel de ecoeficiéncia de uma area de processo

Para estender o conceito da medida do nivel de ecoeficiéncia para uma area de
processo industrial, seja P um processo composto por i equipamentos, designados por My, My,

Ms, ..., M;. Com base no desenvolvimento anteriormente feito, considere-se que cada
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equipamento possui um conjunto de n indicadores de desempenho selecionados para medir
sua respectiva ecoeficiéncia.
Também pelo proposto no item 3.3.1. acima, pode-se determinar a ecoeficiéncia

global de cada equipamento que comp®e o processo analisado calculando-se:

sena

Eyie = [e11 X eqp +e1p X ez +e3 Xeyq+ -+ ey Xeqq] X

2n
sena
Eyae = [€21 X €35 + €35 X €3 + €33 X €34 + -+ + €5 X €31] X o
_ sena
Eyze = [e31 X €33 + €35 X e33 + €33 X €34 + - + €3, X €31] X o (8)

sena
2n

Eyic = [ein X €z + i X €3 + €53 X egg + -+ + ey X €51] X

Contudo, de maneira geral pode-se assumir que a ecoeficiéncia global do processo
como um todo resulta da somatoria da ecoeficiéncia de cada uma de suas partes, ou seja, de
cada um dos equipamentos que o compde. Com base nesse pressuposto, pode-se afirmar que a
medida da ecoeficiéncia do processo no instante t podera ser determinada por meio da soma
dos valores assumidos pela medida de ecoeficiéncia de cada um dos equipamentos que
participa da area de producéo estudada. Assim, tem-se o valor da ecoeficiéncia do processo P
no instante t (E’py) calculado pela seguinte relagdo:

E'py = Zf;=1 EMqt ©)

No entanto, essa forma de calcular a ecoeficiéncia do processo fard com que ela, em
principio, seja funcdo do numero de equipamentos existentes no processo avaliado. De
maneira geral, quanto mais equipamentos existir em uma area de processos, maior sera o
valor calculado para a sua ecoeficiéncia. Tal fato introduz um fator complicador quando se
queira comparar, por exemplo, as ecoeficiéncias de duas areas de processo distintas nas quais
haja nimeros diversos de equipamentos em cada uma. Por isso, para evitar esse tipo de
restricao, este trabalho propds que a ecoeficiéncia de uma area de processo P em um instante t
seja determinada como a média dos niveis de ecoeficiéncia dos “i” equipamentos nela

contidos, ou seja:

(10)
De maneira analoga ao desenvolvimento feito para o caso de equipamento Unico,

verifica-se também no caso de uma area de processo, que a pior situacdo em termos de

ecoeficiéncia ocorreria, quando, no limite, os niveis de ecoeficiéncia de todos os

equipamentos desse processo apresentassem valores iguais a zero. Ou seja, 0 ponto de pior
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desempenho em termos de ecoeficiéncia para o processo em andlise seria aquele com valor
nulo, j& que nesse caso a média calculada pela relagdo (10) seria igual a zero.

Da mesma maneira que as ponderacgdes feitas para o caso de um equipamento unico,
pode-se depreender que, pelo menos em teoria, a pior situacdo em termos de ecoeficiéncia do
processo seria observada quando Ep; = 0. A partir desse ponto, qualquer melhoria observada
em qualquer dos equipamentos desse processo, resultaria na obtencdo de um Epi+1 > 0, uma
vez que se teria pelo menos um equipamento para o qual a sua ecoeficiéncia seria diferente de
zero. De maneira semelhante, a medida que os indicadores de desempenho dos equipamentos
individuais fossem melhorando, o valor da ecoeficiéncia do processo (Ept+2) iria aumentando.
Ou seja, quanto maior for o Ep de um processo melhor o nivel de sua ecoeficiéncia global.

Por outro lado, a melhoria do nivel de ecoeficiéncia alcancada no processo, s6 pode
ser considerada como uma empresa ecoeficiente, se no minimo a empresa estiver atendendo

0s requisitos legais, ou seja, atendendo as legislagdes incidentes ao seu ramo de atividade.

3.4. O planejamento da acdo

A empresa usada para sustentar a pesquisa-acdo proposta por este trabalho pertence ao
setor metal mecénico, com cerca de 500 funcionarios e realiza operacGes na manufatura de
fundidos e usinados nédo ferrosos, atendendo a seus clientes sob pedido. Seus principais
segmentos de atuacdo sdo: mineracdo (50% de seu faturamento), energia (25%), tratores
(15%) e outros (10%). Tem 60 % de suas vendas realizadas para o mercado nacional e 40%
para o internacional. A empresa tem a técnica Seis Sigma implementado ha 8 anos, durante os
quais ja desenvolveu mais de 25 projetos na area de usinagem, na sua grande maioria voltados
para reducdo do tempo de ciclo ou de setup. A técnica Seis Sigma tem demonstrado ser, nesta
empresa, uma ferramenta eficaz para a melhoria dos processos industriais. Em busca de
melhoria continua a empresa certificou-se na ISO 9001, ISO/TS 16949 e também focada na
melhoria do seu desempenho ambiental implementou e certificou o seu sistema de gestéo
ambiental baseado na ISO 14001. Tem como objetivos ambientais a reducdo do consumo de
recursos naturais e mitigacao de residuos gerados no processo produtivo. Busca o atendimento
as legislacdes incidentes ao seu negécio, 0 que torna obrigatério o atendimento de 152
legislacGes, das quais 82 sdo especificas ao seu ramo de atuacao.

Dentre os processos industriais da empresa escolhida, este trabalho selecionou para
desenvolver a pesquisa-agdo aqui proposta a usinagem, por se tratar de uma area na quais

diversas variaveis que afetam a ecoeficiéncia estdo presentes, além de representar a area de
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maior investimento e de maior relevancia para a qualidade dos produtos fornecidos pela
empresa.

A éarea de usinagem escolhida para o estudo em questdo produz 9 tipos de pecas
distintas, que séo usinadas em 11 equipamentos diferentes, de acordo com o quadro 11. O
processo estudado consiste em usinar as pecas em maquinas convencionais e CNC, que estdo

dispostas na area de usinagem, conforme layout esquematico mostrado na Figura 7.

Maquinas
Torno Torno Torno . e Nexus | Nexus | Turn | BND
Pegas TBalu b Tr(‘)azu b revolver | revolver | revolver Furg(ielra Retle)Cf dora 250 100 | 6G |42T5
01 02 03 01 01 01 01
A X X X
B X X X
C X X
D X X
E X
F X
G X
H X
| X
Quadro 11- Maquinas x pecas
| Torno Traub | Torno Torno Torno
revolver revolver revolver
“\. J
‘@’ ‘@’ ‘@
| Torno Traub |
- &
— 7| @
S
(VN
_— |8
< =
|5
St N S0 S0
Torno CNC Torno CNC Torno CNC Torno CNC
Nexus 250 01 Nexus 100 01 Turn 6G 01 BND 4275 -01

Figura 7 - Leiaute ilustrativo do processo de usinagem
Para maior clareza, descreve-se sucintamente cada um dos equipamentos que

compdem a area de processo escolhida:
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o Tornos Traub: utilizados para cortar as barras de 2 metros de comprimento em
blanks. Nesta operacdo sdo utilizados o6leo solUvel, energia elétrica, insertos
para usinagem e é gerado residuo de cavaco durante a operagéo.

o Tornos revolver: empregados na operacdo de quebra de cantos vivos e
eliminacdo de rebarbas. Durante a operagdo consomem energia elétrica,
insertos e ndo € necessario 0 uso de refrigeracdo (6leo soldvel). Ha uma
pequena geracdo de residuo de cavaco.

o Furadeira: utilizada neste processo para realizar a furacdo de diametro de 8 mm
em apenas um item do escopo. Nesta operacdo é consumida energia elétrica e
ndo se utilizam inserto ou dleo soltvel. Gera apenas uma pequena quantidade
de cavaco para 0 processo.

o Retificadora: utilizada para acabamento superficial de dois itens do escopo, na
qual é consumida energia elétrica e 6leo solvel. Ndo se utilizam insertos e ndo
se gera cavaco, em volume mensuravel.

o Tornos CNC: utilizados para realizar praticamente todas as operacOes de
usinagem nos itens do escopo. Nesta operacdo sdo realizados desde desbastes
até o acabamento. Sdo consumidos energia elétrica, 6leo soluvel, insertos e sdo
gerados cavacos durante a usinagem.

Em uma anélise preliminar do processo sob o enfoque da ecoeficiéncia, pode-se notar
gue as maqguinas convencionais como: Torno Traub, Torno revolver, Furadeira e Retificadora
apresentam consumo de energia elétrica, 6leo sollvel, insertos e geracdo de cavaco nao
significantes em relacdo aos demais equipamentos da area, 0 que as torna desinteressantes
para avaliar melhorias obtidas na ecoeficiéncia como decorréncia da utilizagdo da abordagem
Seis Sigma. Por essa razdo, somente os tornos CNC serdo considerados na presente pesquisa-
acao, ja que, do ponto de vista da possibilidade de se implementar melhorias, estes sdo 0s
equipamentos nessa area de processo que permitirdo ganhos significativos tanto nas variaveis
do processo como nas da ecoeficiéncia. No entanto, devem-se considerar os demais
equipamentos a partir de determinado momento em que sejam esgotados ou aproximados 0s
ganhos significativos, ou seja, 0s equipamentos podem se tornar interessantes para um novo
projeto Seis Sigma. Os tornos CNC utilizados no processo de fabricacdo e que serdo
considerados no presente estudo sao:

a) Torno M; - Modelo Quik Turn Nexus 100 — Il. Fabricado pela Mazak, tem

capacidade de usinar didametros de até 280 mm, com deslocamento de seus €ixos
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“x” 190mm e “z” 330mm, com sua poténcia instalada de 11 KW. Este equipamento

ocupa uma area de 1880 x 1630mm e possui demais caracteristicas conforme a

Figura 8.
Modelo: QUICK TURN NEXUS 100-II
% |Fabricante MAZAK
L |Diametro maximo de usinagem @ 280 mm
" |Deslocamento dos eixo (X / 2) 190 /330 mm

| |Capacidade de armazenamento de ferramentas 12
Velocidade méaxima 6000 rpm
Poténcia instalada 11 kW
Dimens@es (tamanho do equipamento) 1880 x 1630 mm

Figura 8 - Caracteristica do Torno CNC Nexus 100 — Il (Fonte: manual Mazak)

Torno M, — Modelo Quik Turn Nexus 250 — Il, detalhado na Figura 9, foi
fabricado pela Mazak, tem capacidade de usinar diametros de até 380 mm, com
deslocamento de seus eixos “x” 230mm e “z” 575mm, com sua poténcia instalada

de 26 kW, ocupando uma area de 2930 x 1978mm.

Modelo: QUICK TURN NEXUS 250-11 MS

Fabricante MAZAK
Diametro maximo de usinagem @ 380 mm
Deslocamento dos eixo (X / Z) 230 /575 mm
Capacidade de armazenamento de ferramentas 12
Velocidade maxima (eixo principal) 4000 rpm
Velocidade maxima (eixo secundario) 6000 rpm
Velocidade méxima (mandril) 4500 rpm
Poténcia instalada 26 kKW

AR mETRER e Dimensées (tamanho do equipamento) 2930 x 1978 mm

Figura 9 - Caracteristica do Torno CNC Nexus 250 — Il (Fonte: manual Mazak)

Torno M3 — Torno modelo Quik Turn 6G, mostrado na Figura 10, também
fabricado pela Mazak, tem capacidade para usinar didmetros de no maximo 42
mm, com deslocamento de seus eixos “x” 300mm e “z” 240mm, com sua poténcia

instalada de 5,5 kW. Este equipamento ocupa uma area de 1570 x 1592mm.

Modelo: QUICK TURN 6G
Fabricante MAZAK
Didmetro miximo de usinagem @ 42 mm
Deslocamento dos eixo (X / Z) 300 /240 mm
Velocidade maxima 7000 rpm
Poténcia instalada 5,5 kW
Dimensdes (tamanho do equipamento) : 1570 x 1592 mm

Figura 10 - Caracteristica do Torno CNC Turn 6G (Fonte: manual Mazak)
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d) Torno M4 — Modelo BND 42T5 fabricado pela Miyano e mostrado na Figura 11,

tem capacidade para usinar didmetros de no maximo 42 mm, com deslocamento de

seus eixos

€,

x” 100mm ¢ “z” 185mm, com sua poténcia instalada de 6 kW. Este

equipamento ocupa uma area de 1270 x 2110mm.

Modelo: BND 42T5

Fabricante MIYANO

,|Didmetro maximo de usinagem @ 42 mm

| Deslocamento dos eixo (X / Z) 100 /185 mm

: | Capacidade de armazenamento de ferramentas 12
Velocidade méxima 5000 rpm

| |Poténcia instalada 6 kW
Dimens6es (tamanho do equipamento) 1270 x 2110 mm

Figura 11 - Caracteristica do Torno CNC BND (Fonte: manual Miyano)

Em termos de ecoeficiéncia, os principais aspectos ambientais identificados nos

equipamentos considerados para este estudo sdo: o consumo e o descarte de Oleo sollvel,

proveniente da base de 95% de agua e 5% de 6leo solGvel, o consumo de energia elétrica para

funcionamento dos motores principais e auxiliares, controladores e acessorios, 0 consumo de

insertos utilizados para o corte do material durante a usinagem e o descarte dos residuos de

cavaco provenientes do corte do material na maquina. Os respectivos indicadores de

desempenho foram selecionados com base nos aspectos ambientais retro mencionados e

levam em consideracdo o valor do produto dividido pela sua influéncia ambiental. Dessa

forma, utilizou-se neste trabalho os indicadores de desempenho para a ecoeficiéncia dos

equipamentos estudados conforme definidos na Tabela 2, seguindo as recomendacfes do

WBCSD (2000a).

Tabela 2 - Indicadores de desempenho para o célculo da ecoeficiéncia dos tornos CNC

Indicadores de Desempenho dos Tornos CNC

€1

NUmero de pecas usinadas / KWh

i

Numero de pecas usinadas / centilitro de 6leo soluvel

€3

NUmero de pecas usinadas / 100g de cavaco gerado

€4

NUmero de pecas usinadas / cada aresta de corte do inserto

Com base nos indicadores selecionados e no desenvolvimento proposto no item 3.3.1

acima, pode-se calcular a ecoeficiéncia de cada um dos tornos CNC considerados na presente

pesquisa acao (Emgqr) NnUM instante t, aplicando-se a relacéo (5) aos indicadores da Tabela 2:

Emge = [elqt X eyqt T gt X €3qt + €3qt X €4qt t gt X elqt] X ——

sen90° 1 qu4 (11)

2X4



64

ou
1
Eyge = 5 [elqt X 3qt + €2qt X €3qt + €3t X gt + €4qr X elqt] 1 <qg<4 (12)

De maneira analoga e apoiada no que acima se expos, pode-se também determinar a
ecoeficiéncia da area de processo estudada (tornos CNC) num instante t por meio da

utilizacdo da relagéo (10):

i
. 2:q=1EMqt _ Emi1ttEM2tTEM3ttEMat
Ept = . = ” (13)

Como ja mencionado anteriormente, para poder validar a possibilidade de aplicagdo a
situacbes do mundo real e a relevancia da técnica Seis Sigma incorporando varidveis
ambientais, este trabalho aplicou 0s conceitos aqui propostos a area de processo de usinagem
selecionada, ou seja, aos 4 tornos CNC escolhidos (M;, My, M3 e My). Para isso foi
inicialmente feita a medida da ecoeficiéncia desse processo antes de se aplicar o projeto Seis
Sigma (Ep1). Isso foi realizado por meio da aplicacédo das relagGes (12) e (13) aos indicadores
de desempenho da Tabela 2, obtidos para os referidos equipamentos antes do inicio de
aplicacdo do projeto Seis Sigma.

Em seguida, foi aplicado ao processo escolhido o DMAIC convencional, sem
considerar as variaveis ambientais, quando entdo e foi medido o novo grau de ecoeficiéncia
desse processo (Epz), por meio da medicao dos indicadores de desempenho selecionados ap6s
a implementacdo das melhorias sugeridas pelo projeto Seis Sigma correspondente. E
interessante destacar que mesmo sem a preocupacdo com 0 meio ambiente as melhorias de
processo introduzidas aumentaram o nivel de ecoeficiéncia dos tornos estudados, na medida
em que, por exemplo, uma redugdo nos tempos de ciclo das pegas acarretou uma reducao no
consumo de energia elétrica 0 que fez com que o ndimero de pecas usinadas por KWh
aumentasse. Seguindo com a pesquisa-acdo, 0 DMAIC modificado, considerando agora as
variaveis ambientais, foi entdo aplicado sobre 0 mesmo processo, determinando-se 0 novo
nivel da ecoeficiéncia para os 4 tornos em avaliacdo (Eps). Para concluir os estudos feitos, os
resultados obtidos foram comparados para se verificar se existe diferenca significativa entre o
nivel de ecoeficiéncia sem as consideracbes ambientais (Ep,) e aquele obtido apds a
incorporagdo das variaveis ambientais a0 DMAIC (Eps). O detalhamento desses

procedimentos e respectivos calculos sdo apresentados no Capitulo 5.
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4. PROCEDIMENTO DE INTEGRACAO DA TECNICA SEIS SIGMA (DMAIC)
COM METRICAS AMBIENTAIS

Como ja descrito anteriormente, um dos objetivos do presente trabalho foi estabelecer
um procedimento para integrar as métricas ambientais a técnica Seis Sigma, especificamente
ao DMAIC. Em linha com essa meta, 0 objetivo deste capitulo é propor uma maneira de
integrar as métricas ambientais a técnica Seis Sigma, modelo DMAIC, de tal forma que seja
possivel criar um procedimento que idealmente busca aumentar o ganho na ecoeficiéncia de
um processo industrial ou da empresa como um todo.

Para isso sugeriu-se algumas modificagOes nas fases do DMAIC, conforme descrito a
sequir:

Na fase definir (Define) do procedimento Seis Sigma convencional sdo, em geral,
definidas as varidveis do processo estudado. Na versdo modificada que aqui se propOs
desenvolver sdo determinadas as variaveis ambientais e serem consideradas e devidamente
incorporadas ao DMAIC por meio da utilizacdo de métricas ambientais. Ainda, o project
charter' de um projeto a ser desenvolvido devera levar em consideracdo, além das
oportunidades de melhoria do processo, também as oportunidades de melhoria ambiental,
conforme detalhado abaixo:

a) Caso do negdcio: nesta etapa descreve os beneficios de empreender o projeto
dando foco nas oportunidades de melhoria do processo e também nas ambientais.
Essa descricdo é importante para alinhar a equipe com os propdsitos do projeto.

b) Resumo da meta: define o objetivo do projeto e é especifico, mensuravel,
atingivel, relevante e limitado no tempo. Aqui devem ser identificados dois
conjuntos de variaveis: a) a “Y” para a melhoria do processo (variavel de saida
do processo) e seus respectivos os “X’s” (variaveis de entrada do processo ); e b)
a “E” para melhoria ambiental (varidvel de saida ambiental) com os seus “e’s”
(variaveis de entrada ambientais). E por meio dessa etapa que sera medido o
sucesso da equipe, uma vez que as variaveis de saida “Y” e “E” serdo 0s
indicadores principais do projeto. A equipe, atacando as variaveis de entrada
“x’s” e “e’s”, ira reduzir a variabilidade da saida. A meta proposta serve de

direcionamento do projeto para a equipe.

! Project charter — é carta do projeto composta pelo caso do negécio, meta, cronograma, lista de oportunidades,
escopo e equipe do projeto. Vide exemplo no quadro 12.
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C) Lista de oportunidades: descreve aqui 0 porqué devem-se tomar as iniciativas de
melhoria. Para a equipe do projeto € fundamental saber as oportunidades de
ganho para que haja uma motivacdo em executar o projeto. Nessa lista devem-se
colocar as oportunidades de ganhos do processo e também os ambientais,
derivando-se as varidveis identificadas no resumo da meta. Para criar esta lista
devem-se observar as oportunidades em empreender o projeto. Essa lista € feita
pela equipe, por meio da ferramenta brainstorm.

No Quadro 12 que ilustra o Project Charter, é possivel visualizar um exemplo
incorporando as métricas ambientais as varidveis de processo usualmente consideradas em
projetos Seis Sigma.

No mapeamento do processo é feito um fluxograma, mapeando todo 0 processo
definido no escopo do projeto. Apés o mapeamento utiliza-se a ferramenta SIPOC? (Supplier,
Input, Process, Output, Customer ) para identificar as etapas do processo, os “Y”, “x”, “E”,
“e” e as oportunidades de melhoria. O mapa de processo € base para a comunicacdo,
identificacdo dos ganhos rapidos e proporciona uma Visdo passo a passo do processo em
estudo. O SIPOC é elaborado em conjunto com a equipe, identificando os fornecedores, as
entradas, 0s processos, as saidas e os clientes. Apds definido o SIPOC séo identificados os
indicadores de entrada, de processo e de saida. No SIPOC e nos indicadores identificados séo

contempladas as variaveis de processo e variaveis ambientais.

2SIPOC — Mapa de gest&o do processo, no qual é possivel visualizar todas as entradas e seus fornecedores, o
processamento das entradas e as saidas para o cliente.
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PROJECT CHARTER

Com uma projecéo para 2012 de um mercado cada vez mais competitivo e mais
Caso do Negécio | exigente em relagdo a qualidade, prazo de entrega e consciéncia ambiental,
identificamos a necessidade de acdes de melhorias na gestdo da linha de producéo
para que possamos reduzir o tempo de ciclo do produto, atender os clientes no prazo,
e melhorar a ecoeficiéncia do processo.

Y= reduzir o tempo de ciclo em 10% até agosto de 2012,

X,= Preparacdo (setup);

X,= Programacéo de producéo;
X3= Programa CNC;

Resumo da Meta | X+= Ferramental;

Xs= Plano de controle.

E= aumentar o nivel de ecoeficiéncia do processo em 10% até agosto 2012.
e,= consumo de 6leo sollvel;

e,= consumo de energia elétrica;

es= consumo de inserto de usinagem;

e,= geragdo de residuo de cavaco;

Processo
e  Aumento da capacidade produtiva;
e Reducdo de atraso ao cliente;
Lista de e Competitividade;
Oportunidades Meio Ambiente
e Reducdo do consumo de recursos naturais;
e Reducdo de residuos;
e Aumento da consciéncia ambiental da empresa;

o Melhoria da imagem com os colaboradores e clientes.

Quadro 12- Exemplo de Project Charter considerando as varidveis de processo e também as

ambientais

Na fase medir (Measure) é determinado o plano de medicdo contemplando ambas as
variaveis (do processo e ambientais), bem como avaliado o método de medicéo e coleta de
dados. Esse plano de medicdo é para os indicadores identificados na criacdo do SIPOC, sejam
eles indicadores de entrada, de processo e de saida. Para uma boa coleta de dados é realizada
uma analise do sistema de medicdo (MSA) e também avaliada a capacidade do processo. Essa
etapa é fundamental, pois a coleta de dados precisa ser representativa e aleatéria. Na fase
medir (Measure) € comum encontrar ganhos rapidos (Quick win), que sdo resultados
acelerados, faceis de implementar e de baixo custo. Ao identificar um ganho desses, tanto
para a melhoria ambiental como para a melhoria do processo, as agdes que 0 gera séo
implementada rapidamente. Nesta fase ¢ identificado o estado atual das variaveis do processo
e calculado o nivel de ecoeficiéncia como proposto no capitulo 3 deste trabalho. Depois de
identificado o nivel atual de ecoeficiéncia, ele € colocado na plataforma ardente (ferramenta
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que demonstra o estado atual do projeto e o seu estado desejado futuro). Essa ferramenta é de
alta relevancia para equipe, pois nela séo definidos claramente a meta e o objetivo do projeto.

Na fase analisar (Analyze) sdo estratificados todos os dados utilizando as ferramentas
estatisticas, identificando os “x” e “e” e as causas Obvias e ndo Obvias. Além disso, sdo
definidos a capacidade sigma do processo e o seu nivel corrente de ecoeficiéncia. Nesta fase
sdo identificadas as possiveis causas atraves da ferramenta diagrama de causa e efeito
(Ishikawa), que tem por objetivo apresentar a relacdo existente entre determinado resultado de
um processo (um efeito) e os diversos fatores (causas) que podem influenciar nas variaveis de
saida (Y e E). Além dessa ferramenta pode-se utilizar o grafico de Pareto, com o objetivo de
identificar os principais tipos de falhas com base na frequéncia de ocorréncia de cada uma
delas. Depois de identificadas as causas podem-se utilizar outras ferramentas estatisticas tais
como: a) teste de hipotese, utilizado com o objetivo de decidir se uma afirmacéo é verdadeira
ou ndo em relacdo a um parametro, b) analise de variancia (ANOVA) utilizada para comparar
se as varias médias (mais que duas) sdo iguais, ¢) FMEA (failure mode and effect analysis),
analise do modo e do efeito de falha, utilizado para identificar todas as possiveis falhas
potenciais, determinar o efeito, priorizar os modos de falha e identificar as acbes que possam
elimina-la. Nesta fase o especialista em estatistica denominado Black Belt, deve aplicar o
maximo de ferramentas estatisticas com o objetivo em identificar as causas raizes, tanto do
processo como dos fatores ambientais.

Na fase melhorar (Improve), a equipe implementa as melhorias sugeridas na fase
anterior, uma vez que os dados estatisticos identificados sdo traduzidos em informacges que
possibilitam a melhoria do processo e também da ecoeficiéncia. Nessa fase a equipe interage
com as pessoas que executam as atividades e implementam as melhorias. Aqui é criado pela
equipe um plano de acdo para eliminar as causas raizes com foco no processo € no meio
ambiente. Nessa etapa o Black Belt aplica junto com a equipe e, aonde possivel, conceitos de
manufatura enxuta, com o objetivo de obter reducdo de desperdicios. Quando aplicavel, deve-
se adotar o DOE (design of expirements), delineamento de experimento, que tem por objetivo:
a) determinar que fatores (“x’s” e “e’s”) possuem maiores influéncias sobre a resposta (“Y” e
“E”), b) determinar como ajustar os fatores (“x’s” e “e’s”), de modo que a resposta (“Y” e
“E”) tenha o valor desejado, ¢) determinar como ajustar os fatores (“x’s” e “e’s”) de forma
que a variacdo seja a menor possivel. Deve ser aplicado pelo Black Belt para aumentar a
capacidade do processo, reduzindo a variabilidade tanto do processo como a do meio

ambiente.
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Finalmente, na fase controlar (Control), é estabelecido um plano para monitorar e
garantir a perpetuacdo das melhorias implementadas. Este plano tem por objetivo manter a
capacidade sigma e a ecoeficiéncia do processo. Nesta fase sdo definidos métodos de controle
e é fundamental que o dono do processo (process owner) utilize a gestdo visual para garantir
0s ganhos ambientais. Pode-se utilizar também nesta etapa o controle estatistico (CEP) para
monitorar a capacidade do processo. A equipe deve preparar as instrugdes e procedimentos
documentados e treinar os envolvidos. Essa acdo € fundamental para o alinhamento de todos
os envolvidos no procedimento. Para 0 monitoramento do projeto o Black Belt deve propor
um check list para a auditoria e sua frequéncia de realizagcdo. Os resultados dos indicadores
devem ser medidos e analisados. Essa atividade deve ser designada ao dono do processo
(process owner), pois caso os resultados tendam a uma deterioracdo, ele possa tomar acoes
para reverter o desvio e voltar ao estado no qual foi finalizado o projeto. Convém que 0s
ganhos na melhoria da ecoeficiéncia sejam avaliados pela area financeira e area de meio
ambiente da organizagéo, podendo isso ser feito em conjunto.

Como se oberva, o método DMAIC integrado com métricas ambientais tem por
objetivo, além de reduzir a variabilidade do processo, reduzir também a variacdo dos impactos
ambientais. O foco principal é identificar a variavel de saida do processo (YY) e a variavel de
saida ambiental (E). Em resumo, o0 passo principal do procedimento que aqui se prop0s esta
em identificar na primeira fase (define) além das variaveis de saida e as variaveis de entrada
do processo de producdo também as variaveis de saida e de entrada ambientais. Depois de
identificadas as variaveis de entrada e saida e de se mapear 0 processo, deve-se coletar 0s
dados e medir o estado atual do processo, o nivel de ecoeficiéncia, e propor os niveis futuros
tanto das varaveis do processo como da ecoeficiéncia pos a implementacao das melhorias. Na
fase analisar (analyze) deve-se identificar as provaveis causas de variacdes do processo e
também ambientais ap0s 0 que a equipe deve implementar as melhorias no processo e
ambientais. Na fase controlar (control) devera ser criado um plano de controle que garanta a
perenidade dos ganhos econdmicos e ambientais.

Em virtude deste procedimento, combinar as melhorias nos processos com a elevagéao
do nivel de ecoeficiéncia como resultado a aplicagdo da técnica Seis Sigma, propde-se

denomina-lo de Eco-Six Sigma.
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5. APESQUISA-ACAO

Neste capitulo relata-se o desenvolvimento de uma pesquisa-acdo para verificar a
possibilidade de aplicacdo do procedimento descrito no capitulo anterior a situacdes do
mundo real. Inicialmente realizou-se uma primeira fase, na qual, para o processo de usinagem
escolhido, foi desenvolvido um projeto Seis Sigma sem considerar as variaveis ambientais.
Como parte dessa fase se fez a avaliacdo dos resultados obtidos, incluindo-se eventuais
ganhos na ecoeficiéncia do processo estudado. Na sequéncia foi realizada a complementacgéo
da fase inicial, levando em conta as variaveis ambientais consideradas como integrantes do
procedimento Seis Sigma. Por fim foi realizada a comparacdo do nivel de ecoeficiéncia do
processo estudado antes da aplicacdo do projeto Seis Sigma, com o obtido, depois da sua

efetivacdo, com e sem considerar as variaveis ambientais.

5.1. O nivel de ecoeficiéncia antes do projeto Seis Sigma

Antes de se iniciar o estudo que verificou a validade da proposta feita por este
trabalho, foi feita a determinacao do nivel de ecoeficiéncia da area estudada antes do inicio do
projeto Seis Sigma, uma vez que esse valor serviu de base de comparacdo para se medir a
evolucdo da ecoeficiéncia a medida que o projeto caminhasse. Na Tabela 3 pode ser visto 0
nivel inicial de ecoeficiéncia do processo. Para realizar o calculo utilizou-se o procedimento
proposto no capitulo 3 por meio da aplicacdo das expressdes de (8) até (10) para 0s
equipamentos existentes na area de processo selecionada e também para 0 processo como um

todo .
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Tabela 3 - Ecoeficiéncia antes do projeto seis sigma

Ecoeficiéncia antes do projeto Seis Sigma

Indicadores de Desempenho

el Pecas usinadas / Kw.h
e2 Pecas usinadas / centilitro de 6leo soltvel
e3 Pecas usinadas / kg de cavaco gerado
e4 Pecas usinadas / aresta de inserto de usinagem
Processo Indicadores de desempenho
Maquina el e2 e3 e4 Ewmit
Nexus 100 7,32 10,39 5,56 40,15 81,36
Nexus 250 2,57 9,80 7,21 36,84 57,05
Turn 6G 11,22 10,05 15,17 | 49,23 195,52
BND 42T5 12,52 10,96 15,78 39,50 178,49
Nivel de ecoeficiéncia do processo 128,10 | Epu

Na tabela acima pode-se visualizar a ecoeficiéncia de cada equipamento (Emitzy COMO
também a ecoeficiéncia total do processo de usinagem estudado (Epi). A maquina Nexus 100
teve como resultado da medi¢do um valor de ecoeficiéncia de 81,36 que calculada com as
demais maquinas do processo estudado teve como resultado da ecoeficiéncia global do

processo 128,10, antes do inicio da aplicagdo do Seis Sigma tradicional.

5.2. O nivel de ecoeficiéncia com a implantacédo do projeto Seis Sigma sem considerar as

variaveis ambientais

De acordo com o procedimento proposto no Capitulo 3, o projeto Seis Sigma foi
aplicado a area de usinagem selecionada, com o objetivo central de reduzir o tempo de ciclo
das pecas (abordagem tradicional da técnica Seis Sigma). Neste projeto o autor desta
dissertacdo participou como lider da equipe (Black Belt), e conduziu o projeto seguindo as
fases do DMAIC, conforme detalhado abaixo.

Fase definir (define)
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Nesta fase a equipe definiu o project charter do projeto, composto pelo caso do
negdcio, resumo da meta, cronograma, lista de oportunidades, escopo e equipe, como mostra
0 Quadro 13 (project charter do projeto 26/12). Para essa elaboracdo foi definida a equipe,
que iniciou o trabalho através do mapeamento macro do processo, aplicando a ferramenta
SIPOC, foram identificados os fornecedores, as entradas para processo, 0 processo, as saidas
do processo e os clientes. Apds mapeado o processo, foi identificada a variavel de saida
denominada com a letra “Y” ¢ as variaveis de entrada “X1 até X5”. Para a definicdo da meta
foram estratificados os dados historicos dos Gltimos seis meses de producdo das pecas e
calculada uma média dos tempos de ciclo. Ap6s o qual foi lancado o desafio de reduzir o
tempo de ciclo em 10% até julho de 2012. Como ja haviam dados histdricos, foi possivel a
equipe definir a plataforma ardente, na qual se mostra o estado atual e o estado futuro,
desafiando a equipe a finalizar o projeto. As ferramentas e técnicas aplicadas nessa fase

foram: project charter, SIPOC, estratificacdo dos dados e plataforma ardente.

PROJECT CHARTER - 26/12

Com uma projecéo para 2012 de um mercado cada vez mais competitivo e mais exigente
Caso do Negdcio em relag8o a qualidade e prazo de entregas. Identificamos a necessidade de acdes de
melhorias na gestéo da linha de producéo para que possamos reduzir o tempo de ciclo do
produto e atender os clientes no prazo.

Y= reduzir o tempo de ciclo em 10% até julho de 2012.

X1= Preparagdo (setup);

X2= Programacdo de produco;
X3= Programa CNC;

X4= Ferramental;

X5= Plano de controle.

- Definir: 05/03/12 — 20/03/12

- Medir: 21/03/12 — 07/05/12

- Analisar: 08/05/12 — 03/06/12
Cronograma do Projeto | - Melhorar: 04/06/12 — 04/07/12
- Controlar: 05/07/12 — 19/07/12

D: M A M :C

% més: 2 meses i 1lmés : 2 meses =% més

Resumo da Meta

e Aumento da capacidade produtiva;

¢ Reducdo de atraso ao cliente;

o Competitividade;

Areas envolvidas: Usinagem, méaquinas CNC (nexus 100, nexus 250, turn 6G e BND
42T5) pecas (A até I).

Lista de Oportunidades

Escopo
Fora do escopo: Demais areas, maquinas e pecas.

Sponsor: Jodo

Black Belt: José Carlos

Equipe Process Owner: Valdir

Green Belts: Marcos e Paulo

Yellow Belts: Caio, Cleber e Leandro
Team Members: Rafael, Maria e Anderson.

Quadro 13- Project Charter do projeto 26/12
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Fase medir (measure)

Na fase medir a equipe elaborou o plano de medicgéo e o validou por meio da analise
do sistema de medicdo por meio do R&R (repetitividade e reprodutibilidade). Este plano de
medicdo foi oriundo do mapa do processo (SIPOC) definido na etapa anterior, na qual a
equipe definiu seus principais indicadores: o que medir? Como? Quem? Quando? responsavel
pelos dados e banco de dados, conforme o Quadro 14 (plano de medicdo). A equipe mediu a
capacidade do processo através do controle estatistico por meio de uma carta X barras e R.

As ferramentas e técnicas aplicadas nesta fase foram: SIPOC, CEP, Andlise do sistema
de medicdo (MSA) e Plano de medicéo.

PLANO DE MEDICAO
. . Responsavel Banco de
? ? ? ?
Indicadores O que medir? Como~ Quem? Quando? pelo os dados dados
Quantidade de Formulario Preparador 21/03/12 Langar no
SETUP setup P . até Marcos
retrabalhados de ocorréncia | da maquina 07/05/12 excel
Quantidade de
Programacsio ocorréncias de Formulario Preparador 21/;3;/12 paulo Lancar no
9 ¢ Blanks fora do de ocorréncia | da maquina 07/05/12 excel
especificado
Quantidade de N 21/03/12
Programa programas Formulario Preparador até Paulo Langar no
CNC alterados pela de ocorréncia | da maquina excel
N 07/05/12
producéo
Quantidade de N 21/03/12
troca de Formulario Overadores até Marcos Lancar no
ferramenta de ocorréncia P excel
; 07/05/12
(inserto)
Ferramental Quantidade de
troca de Formulario Preparador 21/03/12 Lancar no
ferramenta durante de ocorréncia | da maquina até Marcos excel
0 processo q 07/05/12
(suporte)
Quantidade de
Pl ocorréncias do - 21/03/12
ano de d Formulario Lid 6 Paul Lancar no
controle executado de ocorréncia Iaeres ae aulo excel
diferente do 07/05/12
planejado
Tempo de Tempo de ciclo Através do Preparador / 21/;)%/12 Marcos SAP
ciclo das pecas apontamento operador 07/05/12
Quantidade de 21/03/12
Atraso ordem de Apontamento | Operadores até Paulo SAP
producdo atrasada 07/05/12
Quantidade de Apontamento Preparador / 21/03/12
Né&o conforme pecas ndo do ndo o pera dor até Paulo SAP
conforme conforme P 07/05/12

Quadro 14- Plano de medicdo
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Fase analisar (analyze)

Ap0s coletados os dados na fase anterior, o Black Belt estratificou as informacdes
obtidas através de grafico de Pareto e em conjunto com a equipe aplicou o diagrama de causa
e efeito, 0 que permitiu identificar as seguintes causas raizes: a) falta de padronizagdo do
método de preparagdo (setup), b) sistematica de alteracdo inadequada dos programas CNC
pela producdo, c) falta de padronizacdo do ferramental de producdo. Durante o processo de
validacao das causas raizes foi possivel observar que: das dezesseis preparacdes de maquinas,
todas foram feitas diferentemente uma das outras, ja que cada preparador seguiu seu proprio
método. Foi possivel também observar que durante as preparacdes houve dez modificacoes
nos parametros dos programas CNC pela producdo, sem o envolvimento do programador da
area de desenvolvimento de processos. Na Ultima causa raiz verificou-se que ndo havia
ferramentas definidas para cada processo, uma vez que cada preparador definia qual
ferramenta utilizar no momento da preparagéo.

As ferramentas e técnicas aplicadas nesta fase para a analise dos dados foram: grafico

de Pareto, diagrama de causa e efeito (Ishikawa).

Fase melhorar (improve)

Na fase melhorar a equipe, com as causas determinadas e validadas, iniciou o processo
de implantacdo das melhoria identificadas, buscando através da matriz de impacto
implementar as acdes de maior forga e menor custo de implementacdo. Essas foram: a) foi
padronizado o método de preparacdo das maquinas por meio da devida incorporacdo dessa
atividade na folha de processo. Com isso, todos os preparadores foram instruidos e treinados
para seguir o mesmo método para preparar e liberar cada uma das maquinas; b) foi
estabelecida uma sisteméatica de alteracdo do programa CNC. Quando necessario, 0
preparador deve solicitar a area de desenvolvimento de processos a alteracao requerida, ja que
se estabeleceu que somente o desenvolvimento de processos poderia realizar tais
modificacbes. Apds alterado, o programa anterior (antes da alteragdo) deve ser retirado do
diretdrio de programas da maquina; e c) o ferramental também foi padronizado e especificado
na folha de processos. Os preparadores foram treinados para seguir o planejado na folha, na
qual as ferramentas estavam identificadas por meio de seu modelo.

As ferramentas e técnicas aplicadas nesta fase para implementar as melhorias foram:

matriz de impacto, folha de processos.
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Fase controlar (control)

A equipe durante a fase controlar padronizou as acdes implementadas através de
instrucdes e treinamentos adicionais para 0s envolvidos. Definiu o plano de controle conforme
Quadro 15, que mostra o plano de a¢do que sera monitorado durante um ano pelo process

owner.

PROJETO 26/12
PLANO DE CONTROLE

2012 2013
ago | set | out [nov |dez | jan [ fev |mar | abr | mai | jun | jul

Atividade Responsavel

Acompanhar o nimero de alteragdes de programas cnc,
investigar a causa.

Process owner O O O O

Auditar pelo menos duas preparagdes de maquinas por

més se esta sendo seguido o planejado (processo, Process owner Olg(Oolo|ioaolo|jo|goifoljo)o

ferramental, etc)

Medir o tempo de ciclo das pecas e comparar o real com
o planejado. Através do gréfico para cada item.

Process owner Oo/o0o0o|0o0o0/o0|0|0|0,0

Quadro 15 - Plano de controle

As ferramentas e técnicas aplicadas nesta fase foram: instrucbes de trabalho,

treinamentos e plano de controle.

Resultado da fase 1 da pesquisa-acao

Apobs a implementacdo das melhorias e concedido um prazo para a estabilizagdo dos
processos envolvidos, foram medidos os resultados do projeto durante 0 més de agosto de
2012. Na Tabela 4 apresentam-se os tempos de ciclo em minutos por peca, comparando 0s
valores obtidos antes das melhorias com aqueles medidos apds e definidos pelo projeto Seis
Sigma em sua concepgéo original. A meta definida no project charter do projeto era reduzir o
tempo de ciclo em 10% para as pecas do escopo. Observa-se que esse alvo foi superado, ja

gue a melhoria média obtida foi de12,77%.
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Tabela 4 - Tempo de ciclo em minutos por peca

Tempo de ciclo em minutos por peca

Antes das Depois % Média
Pecas . das . de
melhorias .| melhoria .
melhorias melhoria

0,745 0,663 | 11,01%
0,602 0,512 | 14,95%
1,348 1,186 | 11,28%
0,870 0,757 | 12,99%
0,880 0,790 | 10,23% | 12,77%
1,010 0,858 | 15,05%
0,790 0,687 | 13,04%
0,720 0,633 | 12,08%
0,750 0,652 | 13,07%
1,390 1,195 | 14,03%

—|IT|ZT|®MMmOO|w >

Porém, como ja se mencionou anteriormente, € de se esperar que, mesmo sem levar
em consideracdo as variaveis ambientais, a reducdo do tempo de ciclo das pecas usinadas em
decorréncia do projeto Seis Sigma acabe por promover certa melhoria do nivel de
ecoeficiéncia do processo analisado. Essa verificacdo é feita a seguir na Tabela 5, na qual se
pode observar que o nivel de ecoeficiéncia do processo ficou em 142,60 superando o valor
anterior de 128,10. Para determinar o nivel de ecoeficiéncia do processo utilizaram-se as
expressdes propostas no capitulo 3.

Tabela 5 - Ecoeficiéncia depois do projeto seis sigma tradicional

Ecoeficiéncia depois do projeto Seis Sigma tradicional

Indicadores de Desempenho

el Pecas usinadas / Kw.h
e2 Pecas usinadas / centilitro de 6leo soluvel
e3 Pecas usinadas / kg de cavaco gerado
ed Pecas usinadas / aresta de inserto de usinagem
Processo Indicadores de desempenho
Magquina el e2 e3 e4 Ewmit2
Nexus 100 8,23 11,68 5,56 42,74 93,76
Nexus 250 2,99 11,24 7,21 37,67 62,36
Turn 6G 12,81 11,49 15,17 50,85 218,06
BND 42T5 14,37 12,58 15,78 39,50 196,21
Nivel de ecoeficiéncia do processo 142,60 | Erw
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Deve-se ressaltar que mesmo sem a consideracdo das variaveis ambientais, a simples
aplicacdo do procedimento Seis Sigma tradicional provocou uma elevacdo no nivel de
ecoeficiéncia do processo estudado da ordem de 11% evoluindo de 128,10 originalmente para
142,60 apds o projeto.

5.3. Nivel de ecoeficiéncia considerando as variaveis ambientais

A fase 2 da pesquisa-acao € um complemento da fase 1 anteriormente descrita. Neste
estudo foi aplicado o procedimento proposto no capitulo 4, incorporando as variaveis
ambientais com foco na melhoria do nivel de ecoeficiéncia do processo. Foram incorporadas

nas fases do DMAIC as variaveis ambientais, conforme abaixo:

Fase definir (define)

Nesta fase a equipe revisou o project charter levando em consideracdo as variaveis
ambientais. Nesse processo foi necessario revisar o caso do negdcio e a lista de oportunidades
e propor uma meta para a ecoeficiéncia. Essa revisdo se deu através do mapeamento do
processo (SIPOC) na qual além da variavel de saida “Y” e as varidveis entrada “x's”
tradicionais consideradas no projeto, foram identificadas a variavel de saida ambiental “E” e
as variaveis de entrada “e's”. Esta revisdo pode ser vista no Quadro 16 (project charter
27/12). A equipe definiu como meta um aumento de 10% na ecoeficiéncia do processo até
agosto de 2012,

Fase medir (measure)

Na fase medir a equipe elaborou o plano de medicdo e o validou levando em
consideracdo as variaveis ambientais identificadas no mapeamento do processo, realizado na
etapa anterior. E fundamental definir os principais indicadores (0 que medir, como, quem,
guando, responsavel pelos dados e banco de dados). No Quadro 17 é possivel visualizar o

plano de medicéo incorporado as variaveis ambientais.
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PROJECT CHARTER - 27/12

Caso do Negocio

Com uma projecéo para 2012 de um mercado cada vez mais
competitivo e mais exigente em relacdo a qualidade, prazo de entregas e
consciéncia ambiental. Identificamos a necessidade de a¢des de
melhorias na gestdo da linha de producéo para que possamos reduzir o
tempo de ciclo do produto, atender os clientes no prazo e proteger o
meio ambiente.

Resumo da Meta

Y= reduzir o tempo de ciclo em 10% até julho de 2012.
X1= Preparacao (setup);

X2= Programacao de produc¢éo;

X3= Programa CNC;

X4= Ferramental;

X5= Plano de controle.

E=aumentar o nivel de ecoeficiéncia do processo em 10% até
agosto 2012.

el= consumo de 6leo soluvel;

e2= consumo de energia elétrica;

e3= consumo de inserto de usinagem;
e4= geracao de residuo de cavaco;

Cronograma do
Projeto

- Definir: 05/03/12 — 20/03/12

- Medir: 21/03/12 — 07/05/12

- Analisar: 08/05/12 — 03/06/12

- Melhorar: 04/07/12 — 06/08/12

- Controlar: 07/08/12 — 19/08/12

D: M A M : C

1 més: 2 meses i 1meés : 2 meses Y2 més

Lista de
Oportunidades

e Aumento da capacidade produtiva;

e Reducdo de atraso ao cliente;

e Competitividade;

¢ Reducdo do consumo de recursos naturais;

¢ Reducdo de residuos;

¢ Aumento da consciéncia ambiental da empresa;

e Aumento de imagem com os colaboradores e clientes.

Areas envolvidas: Usinagem, maquinas CNC (nexus 100, nexus 250,

Escopo turn 6G e BND 42T5) pecas (A até I).
Fora do escopo: Demais areas, maquinas e pegas.
Sponsor: Jodo
) Black Belt: Joseé Carlos
Equipe Process Owner: Valdir

Green Belts: Marcos e Paulo
Yellow Belts: Caio, Cleber e Leandro
Team Members: Rafael, Maria e Anderson.

Quadro 16 - Project Charter do projeto 27/12



PLANO DE MEDICAO 2

. . Responsavel Banco de
? ? ? ?
Indicadores O que medir? Como? Quem? Quando? pelo os dados dados
Consumo de | Quantidade de dleo Formulario Preparador / 10/gt5é/12 Paulo Langar no
6leo soltvel soltvel consumido | de ocorréncia operador 30/05/12 excel
Consumo de Consumo de Formulg 1o Jodo 10/05/12 Langar no
energia energia elétrica de ocorréncia (elétrica) ate Paulo excel
elétrica g 30/05/12
C.O nsumo de Quantidade de meu'? 1o Preparador / 10/05,/12 Langar no
inserto de troca de inserto de ocorréncia operador até Marcos excel
usinagem P 30/05/12
Geracdo de . Formulario 10/05/12
residuo de Qua:;\lgi%e de de ocorréncia Proep:rr;(cjjgrr / até Marcos Lagf(a:\élno
cavaco P 30/05/12
. Formulario 21/03/12
serup | Qunttatece | ooomomenca | JAY | s | v | e
P a 07/05/12
Proaramacio chuoarrr]gr?;gz gg Formulario Preparador legt?éllz paulo Lancar no
9 ¢ Blanks fora do de ocorréncia | da maquina excel
e 07/05/12
especificado
Programa Quigtlgaarngde Formulario Preparador 21/08/12 Langar no
CgNC aI?era%os ela de ocorréncia da rﬁé uina até Paulo efcel
P g 07/05/12
producgdo
Quantidade de F - 21/03/12
ormulario p Langar no
troca de ferramenta de ocorréncia Operadores até Marcos excel
(inserto) 07/05/12
Ferramental
Quantidade de
troca de ferramenta Formulario Preparador 21/;)%/12 Marcos Lancar no
durante o processo | de ocorréncia | da maquina excel
07/05/12
(suporte)
Quantidade de
Plano de ocorréncias do Formulario . 21/031/12 Lancar no
- o Lideres até Paulo
controle executado diferente | de ocorréncia excel
. 07/05/12
do planejado
. ) 21/03/12
Terate | Temosecdodes | s, | P/ | ws | wans | s
07/05/12
Quantidade de 21/03/12
Atraso ordem de produgdo | Apontamento | Operadores até Paulo SAP
atrasada 07/05/12
N0 QuantldadNe de Ap(()jntarpento Preparador / 21/033/12 |
conforme pecas ndo 0 ndo operador até Paulo SAP
conforme conforme 07/05/12

Quadro 17 - Plano de medicéo 2
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Fase analisar (analyze)

Depois de coletados os dados na fase anterior, o Black Belt os estratificou por meio do
gréfico de Pareto e em conjunto com a equipe aplicou o diagrama de causa e efeito
(Ishikawa). Isso permitiu identificar, além das mencionadas no caso 1 as seguintes causas
raizes: a) falta de gerenciamento do ferramental (inserto), b) sistemética inadequada de
definicdo dos blancks, c) controle inadequado do 6leo soltvel. Ao validar as causas raizes foi
possivel observar que: ndo havia um gerenciamento da troca dos insertos com um tempo
determinado para a troca, pois ficava a critério do operador fazer a troca do inserto quando
achasse necessario. Foi também observado que ndo ha um padrdo para se determinar a
guantidade maxima de sobremetal existente nas pecas a serem usinadas. Observou-se que na
maioria havia mais de 5mm. Na Gltima causa raiz analisada observou-se que 0s cavacos eram
retirados da maquina mesmo antes de serem decantados e enviados ainda molhados, retendo,

portanto 6leo soltvel.

Fase melhorar (improve)

Nesta fase a equipe, iniciou a implementacdo das melhorias identificadas,
implementando as agdes de maior impacto e menor custo identificadas com o auxilio da
ferramenta matriz de impacto. Essas acbes foram: a) foi padronizada no programa CNC a
guantidade de ciclos para troca do inserto, de maneira que a propria maguina avisara o
operador para fazer a troca. Foram revisados os programas e treinados os preparadores e
operadores; b) foram definidas na folha de processo as medidas dos blanks com a quantidade
méaxima e minima de sobremetal, de modo que a quantidade méxima ndo ultrapasse 3mm,
nem seja inferior a 1mm; e c) foi criada uma area de decantacdo do 6leo sollvel dentro da
usinagem, com controle de entrada e saida e tempo para a decantacdo, antes do envio do
cavaco para a area de sucatas. Foram adequadamente treinados 0s envolvidos.

Fase controlar (control)
Na fase controlar a equipe padronizou as a¢des implementadas através de instrugdes

de trabalho e treinamentos adicionais para os envolvidos. Ainda nesta fase definiu-se o plano

de controle conforme Quadro 18, que mostra o plano de acdo que serd monitorado durante um
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ano pelo process owner. Neste plano o process owner € responsavel em cumprir as atividades

determinadas no prazo estipulado durante o periodo de um ano.

PROJETO 27/12
PLANO DE CONTROLE

2012 2013
ago | set |out [nov|dez | jan [ fev |mar | abr | mai | jun | jul

Atividade Responsavel

Acompanhar o nimero de alteragdes de programas
cne, investigar a causa.

Process owner O O | O

Auditar pelo menos duas preparagdes de maquinas por
més se esta sendo seguido o planejado (processo, Process owner O|O0|0|o|jo(o(Oo|0o|0|Oo|oifo
ferramental, etc)

Medir o tempo de ciclo das pecas e comparar o real
com o planejado. Através do grafico para cada item.

Processowner | O (O | O |O|O(O|1O|10O|0O(O10O |0

Auditar pelg menos duas maquinas por .mes se esta Process owner olololololololololololo
sendo seguido corretamente a troca de inserto.

Ve'rrﬁcar pelo menos~uma\{ez por més se 0 cavaco PrOCESS OWIET ololololololololaolololo
retirado da decantacdo esta seco

Inspecionar 2 blanks diferentes por més se esta sendo
seguido o planejado (quantidade maxima e minima de Process owner O|O0|0|o|jo(o(Oo|0o|0|Oo|oifo
sobremetal)

Quadro 18 - Plano de controle (projeto 27/12)

Resultado da fase 2 da pesquisa-acao

Apos a implementacdo das melhorias ambientais identificadas na fase 2 e concedido um prazo
para a estabilizacdo dos processos envolvidos, foram medidos os resultados do projeto durante
0 més de setembro de 2012. Na Tabela 6 é possivel visualizar o nivel de ecoeficiéncia do
processo, comparando os resultados obtidos antes das melhorias com aqueles medidos apds o
projeto Seis Sigma incorporado as variaveis ambientais. A meta definida para aumentar a
ecoeficiéncia do processo em 10% foi atingida obtendo-se 20% de aumento no nivel de
ecoeficiéncia do processo (de 142,60 para 171,46).

E bastante interessante notar, por outro lado, que as melhoras identificadas para as
variaveis ambientais também acabaram por gerar melhorias adicionais para a reducdo do
tempo de ciclo das pecas mostrando que melhorias de processo e melhorias ambientais
parecem manter uma relacdo biunivoca de influéncia matua. Na Tabela 7 é possivel verificar
esse avanco, além da reducdo do tempo de ciclo alcancado na fase 1 de 12,77% foi aumentado

este indice em mais 3,65%, totalizando uma melhoria de 16,42% no tempo de ciclo.



82

Tabela 6 - Ecoeficiéncia depois do projeto seis sigma modificado (Eco-Six Sigma)

Ecoeficiéncia depois do projeto Seis Sigma modificado (Eco-Six Sigma)

Indicadores de Desempenho

el Pecas usinadas / Kw.h
e2 Pecas usinadas / centilitro de dleo soluvel
e3 Pecas usinadas / kg de cavaco gerado
ed Pecas usinadas / aresta de inserto de usinagem
Processo Indicadores de desempenho
Maquina el e2 e3 e4 Ewmits
Nexus 100 8,78 12,56 6,54 49,07 118,08
Nexus 250 3,11 11,99 8,68 42,50 80,30
Turn 6G 13,05 12,08 16,96 56,46 257,15
BND 42T5 14,88 14,24 17,20 | 43,19 230,33
Nivel de ecoeficiéncia do processo 171,46 | Ept

Tabela 7 - Tempo de ciclo em minutos por peca (fase 2 do estudo)

Tempo de ciclo em minutos por peca (fase 2 do estudo)

Antes o_Ias Depois glas % Média de
Pecas melhorias | melhorias . .
. . . .| melhoria | melhoria
ambientais | ambientais
A 0,663 0,621 6,33%
B 0,512 0,498 2,73%
C 1,186 1,121 5,48%
D 0,757 0,724 4,36%
E 0,790 0,78 1,27% 3,65%
F 0,858 0,843 1,75%
G 0,687 0,677 1,46%
H 0,633 0,612 3,32%
H 0,652 0,623 4,45%
I 1,195 1,131 5,36%
Fase 1 do estudo 12,77%
TOTAL 16,42%

5.4. Comparacédo dos niveis de ecoeficiéncia nas duas fases da pesquisa-agéo

Depois de concluida a fase 2 da pesquisa-acdo € possivel comparar os resultados
alcancados ap6s a implementacdo dos projetos. Antes de iniciar o projeto Seis Sigma foi

determinado o nivel de ecoeficiéncia do processo que chegou a um nivel de 128,10. Em
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seguida iniciou-se um projeto Seis Sigma com foco apenas na reducdo do tempo de ciclo das
pecas usinadas, sem consideracdo das variaveis ambientais. Como se pdde verificar, mesmo
sem levar em conta as variaveis ambientais houve uma contribuicdo na melhora do nivel de
ecoeficiéncia do processo, que passou a ser de 142,60, um crescimento de 11%. Uma anélise
mais detalhada desse resultado mostra que ele se deu como decorréncia da diminuigdo do
consumo de energia elétrica decorrente do menor tempo de ciclo das pecas. Na segunda fase,
com a aplicacdo do projeto Seis Sigma modificado, introduzindo as variaveis ambientais a
melhora do nivel de ecoeficiéncia foi significativa, pois passou a ser de 171,46, ou seja, um
crescimento de mais 20% em relacdo ao projeto Seis Sigma tradicional. Na Tabela 8 é
possivel visualizar de maneira comparativa a evolucdo do nivel de ecoeficiéncia do processo

na medida em que as fases do estudo foram sendo implementadas.

Tabela 8 - Evolucéo do nivel de ecoeficiéncia

Evolucdo do Nivel de Ecoeficiéncia

Processo Apos projeto Apos projeto Seis
de Antes do projeto tradicional Sigma modificado
aplicacdo (Seis Sigma) (Eco-Six Sigma)
Maquina | Ewi Nivel de Ewmi Nivel de Ewmi Nivel de
g Mit | ecoeficiéncia | ™" | ecoeficiéncia | ™" | ecoeficiéncia
o 100 1028 | e rant0 | 200 ey a0 |92 Eu 1
0% 11% 34%
Turn 6G | 49,52 ’ 51,17 ) 56,79 20%
BND 4275 | 39,91 39,98 43,71

A andlise dos resultados permite assim concluir que a introducdo das variaveis
ambientais no procedimento Seis Sigma provoca um ganho efetivo no nivel de ecoeficiéncia
de um processo de fabricacdo e, por consequéncia, no da empresa como um todo. Responde-
se, por meio deste estudo, de maneira favordvel e provisoria a questdo de pesquisa
inicialmente proposta por este trabalho. No entanto, as conclusdes aqui obtidas ndo podem ser
generalizadas, uma vez que se baseiam em um caso Unico. Pesquisas adicionais serdo
necessarias para se ampliar a conviccao da possibilidade de aplicacdo ampla do procedimento
aqui desenvolvido.
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6. CONCLUSAO

A questdo principal que orientou este trabalho foi o fato de que as empresas estdo cada
vez mais preocupadas ndo sé com as questdes econdémicas, mas também com as ambientais.
Nas ultimas décadas tem sido imposta pela sociedade a necessidade de se reduzir os impactos
ambientais decorrentes das atividades industriais, tornando a busca da ecoeficiéncia uma das
prioridades competitivas das empresas ambientalmente engajadas. Em decorréncia, as
companhias estdo continuamente buscando ferramentas que possam propiciar ganhos
econdmicos e também ambientais, fazendo com que a se produza mais, gastando menos e
agredindo menos o meio ambiente.

Como parte do desenvolvimento aqui realizado, a metodologia da pesquisa-acao
adotada neste trabalho se mostrou adequada, pois além de resolver um problema préatico
contribuiu com o meio académico gerando conhecimento cientifico e indicando oportunidades
de novos estudos sobre o assunto. Apos a finalizacdo da pesquisa-acdo e avaliacdo dos
resultados obtidos, atingiu-se o objetivo central proposto pelo presente trabalho, ou seja, o de
integrar a técnica Seis Sigma (DMAIC) com métricas ambientais para a busca de melhorias
na ecoeficiéncia de um processo industrial e, como consequéncia, da empresa como um todo.
O estudo em questdo, de fato, buscou verificar se a aplicacdo do procedimento proposto no
capitulo 4 contribui para a melhoria da ecoeficiéncia de um processo de manufatura, e ainda
se é possivel utilizar uma grandeza que meca a ecoeficiéncia do processo por meio de uma
grandeza Unica ja que a medicdo do nivel de ecoeficiéncia tradicional depende de multiplos
indicadores de eficiéncia ambiental, que sdo analisados individualmente ao longo do tempo. A
aplicacdo desse conceito na pesquisa-acdo desenvolvida indica que a proposta da grandeza
adotada no capitulo 3, se mostrou eficiente para a medicdo dos resultados deste trabalho.

Na implementacdo do procedimento proposto no capitulo 4, também foi possivel
observar que a integracdo das varidveis ambientais a técnica Seis Sigma ndo afetou o tempo
de aplicacdo do projeto, uma vez que este ficou por volta de seis meses, que é o tempo médio
de projetos desse tipo aplicados em processos produtivos.

Como se pdde verificar no presente trabalho, a técnica Seis Sigma tradicional por si
S0, traz uma pequena contribuicdo para a melhoria da ecoeficiéncia de um processo industrial.
No entanto, integrando as variaveis ambientais com o0 DMAIC pdde-se gerar uma ferramenta
efetiva para buscar melhorias tanto no processo de manufatura, como também no nivel da

ecoeficiéncia global do processo.
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Dessa forma, este trabalho traz algumas contribui¢cGes ao campo do conhecimento e a
prética gerencial da Engenharia de Produgdo. Como ganhos conceituais, pode-se destacar a
integracdo das métricas ambientais ao DMAIC como forma de possibilitar ganhos ambientais
representativos a medida que também se procura implementar, de forma paralela, ganhos
operacionais nos processos de produgdo. Do ponto de vista pratico esta dissertacdo faz duas
contribuic6es: primeiro fornece aos gestores da area industrial uma forma de medir o nivel de
ecoeficiéncia de seus processos industriais por meio de uma grandeza Unica, que congrega 0s
indicadores de desempenho ambientais considerados mais relevantes para cada processo em
particular. Em segundo plano, mas ndo menos relevante, este trabalho traz para a prética da
Engenharia de Producdo a possibilidade de unificar ganhos nas variaveis de processo e nas
varidveis ambientais decorrentes da utilizacdo do procedimento Seis Sigma (DMAIC) nas
quais ambas estejam adequadamente contempladas.

Como limitacéo principal deste trabalho, cita-se a impossibilidade de se generalizar os
resultados alcangados através da aplicacdo do procedimento proposto a apenas um processo
de manufatura. Recomendam-se trabalhos futuros nos quais seja possivel aplicar o
procedimento aqui sugerido para avaliar os resultados alcancados em outras situacfes mais
complexas e também em processos distintos da usinagem.

Finalmente, outra constatacdo interessante refere-se a uma aparente relagdo biunivoca
entre as melhorias de processo e as melhorias ambientais. De fato, observou-se que, mesmo
sem levar em conta aspectos ambientais, 0s ajustes no processo de fabrica¢do induziram
aumento no nivel de ecoeficiéncia. A relacdo inversa também pdde ser notada. Embora tal
correlacdo pareca ldgica, sugere-se uma investigacdo empirica futura, mais aprofundada, para

que se possa entender a possivel ligacdo entre esses dois tipos de fenémenos.
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