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RESUMO

Nos ultimos anos os clientes, investidores e a sociedade tém buscado por
empresas que além de rentaveis, sejam conscientes em relagdo ao meio ambiente e
a responsabilidade social. Desde entdo, a busca pelo equilibrio entre as dimensdes
econdmicas, ambientais e sociais tem sido incorporadas nas grandes empresas. A
literatura tem mostrado que algumas empresas estido interessadas além de avaliar o
nivel de sustentabilidade da empresa como um todo, melhorar 0os seus processos
levando em consideragao as trés dimensdes da sustentabilidade. Contudo, as
iniciativas para avaliagao da sustentabilidade sofrem com duas limitagdes, ou seja,
aplicaveis apenas para avaliacdo da sustentabilidade da empresa como um todo, ou
consideram os aspectos da sustentabilidade de maneira separada, sem uma
integracao, o que as tornam inadequadas para avaliar e melhorar a sustentabilidade
em um processo industrial. Com o objetivo de resolver esta questao, esse estudo
propés um modelo de integragdo da técnica Seis Sigma com as variaveis sociais e
ambientais como forma de possibilitar ganhos expressivos nas dimensdes
ambientais, econdmicas e sociais. Para isso, foi realizada uma revisao sistematica
da literatura acerca do tema. Definido um modelo para integracao das variaveis
sociais e ambientais na técnica Seis Sigma, especificamente no método DMAIC.
Para alcancgar este objetivo, se fez necessario também a proposi¢do de um indicador
para medicdo do nivel de sustentabilidade de um processo industrial, de forma a
obter um unico resultado. Para possibilitar a aplicagdo do modelo aqui proposto a
situagdo do mundo real, o modelo proposto foi aplicado em um processo de
usinagem de uma empresa do ramo metal mecanico. Com os resultados alcangados
por meio da aplicacdo do modelo no processo de usinagem, permitiu concluir que a
integracado da técnica Seis Sigma, especificamente o método DMAIC integrado com
as variaveis sociais e ambientais pode contribuir de forma significativa para o
aumento do nivel de sustentabilidade de um processo industrial e, como
consequéncia, o da empresa como um todo. Como ganhos para éarea de
conhecimento podemos destacar a integragado das variaveis ambientais e sociais a
técnica Seis Sigma (DMAIC).

Palavras chave: DMAIC, Seis Sigma, Sustentabilidade, Tripé da sustentabilidade



ABSTRACT

In recent years, customers, investors and society have been looking for
companies that are not only profitable, but also conscious of the environment and
social responsibility. Since then, the search for the balance between economic,
environmental and social dimensions has been incorporated in large companies. The
literature has shown that some companies are interested not only to evaluate the
level of sustainability of the company as a whole, but also to improve its processes
taking into account the three dimensions of sustainability. However, sustainability
assessment initiatives suffer from two limitations, that is, they only apply to assessing
the sustainability of the company as a whole, or consider sustainability aspects
separately, without integration, making them unsuitable for assessing and
sustainability in an industrial process. In order to solve this question, this study
proposed a model of integration of the Six Sigma technique with the social and
environmental variables as a way to enable significant gains in the environmental,
economic and social dimensions. For this, a systematic review of the literature on the
topic was carried out. A model for integration of social and environmental variables
was defined in the Six Sigma technique, specifically in the DMAIC method. In order
to achieve this objective, it was also necessary to propose an indicator to measure
the level of sustainability of an industrial process, in order to obtain a single result. To
enable the application of the model proposed here to the real world situation, the
proposed model was applied in a machining process of a metal mechanic company.
With the results obtained through the application of the model in the machining
process, it was concluded that the integration of the Six Sigma technique, specifically
the DMAIC method integrated with the social and environmental variables can
contribute significantly to the increase of the level of sustainability of a industrial
process and, as a consequence, that of the company as a whole. As gains for the
area of knowledge we can highlight the integration of environmental and social
variables to the Six Sigma technique (DMAIC).

Key-words: DMAIC, Six Sigma, Sustainability, Triple bottom line.
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1. INTRODUGAO

Nas ultimas décadas nota-se que as empresas tém sido cobradas em relagéo
aos fatores ambientais, sociais e econdmicos, os investidores e a sociedade estédo
mais conscientes em relagdo a sustentabilidade (BASTAS E LIYANAGE, 2018;
GARCIA et al., 2016; RAJEEV et al., 2017; VITAL, 2009). Com isso, nos ultimos
anos o conceito de sustentabilidade tém se tornado cada vez mais importante, tanto
na teoria quanto na pratica organizacional (LINNENLUECKE; GRIFFITHS, 2010;
HAHN; FIGGE, 2011). Em linha com este pensamento, os investidores tém
procurado empresas que, além de rentaveis, sejam conscientes em relagao ao meio
ambiente e a responsabilidade social. Com isso, investidores consideram que
empresas sustentaveis podem render um valor maior no longo prazo, pois estao
muito mais preparadas para enfrentar qualquer tipo de crise econbémica e
socioambiental (KOCMANOVA; DOCEKALOVA, 2012).

Segundo Elkington (1998), para a organizacao ter sucesso futuramente, ela
nao somente tera que ter capacidade para satisfazer a dimensdo econdmica, mas
também, as outras duas dimensdes: uma voltada para a melhoria da qualidade
ambiental e outra para justica social. Além do mais, o autor afirma que a
sustentabilidade deve assegurar que as agdes presente nao prejudiquem o alcance

econdmico, ambiental e social para as geragdes futuras.

Desta forma, torna-se inviavel manter o conceito de politicas econémicas que
causam danos ambientais irreversiveis (TACHIZAWA, 2010), desde entdo, a busca
pelo equilibrio entre o valor econémico, ambiental e social (triple bottom line) tem
sido incorporada pelas grandes organizacées (CRUZ; BOEHE, 2010), para garantir
o bem-estar atual das pessoas sem afetar negativamente as geragdes futuras
(TINOCO, 2010). Como forma de demonstrar seu comprometimento com a
sustentabilidade, as grandes empresas tém criado organiza¢des, como o WBCSD
(World Business Council for Sustainable Development), a Ceres (Caux Round Table)
etc. além, de cartas de principios e diretrizes de agcdo, como a carta de Rotterdam,
as metas do milénio e o pacto global (BARBIERI et al., 2010).

Ha algum tempo a sustentabilidade ndo se limita apenas a beneficios

ambientais e sociais, pois ela tem também trazido uma melhora no valor econémico
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das empresas (FIKSEL; MCDANIEL; MANDENHALL, 1999). Para Silva et al. (2009),
a aplicagao do conceito de sustentabilidade para as organizagdes tem representado
uma nova forma de se fazer negdcios, nos quais sdo promovidas a responsabilidade
social, a reducédo dos impactos ambientais, e a preservagdo das geragdes futuras,
sem deixar de lado o ganho econdmico da organizagao. Observada a literatura do
ponto de vista tedrico-pratico, a literatura tem apresentado diversos modelos para a
avaliacao da sustentabilidade das empresas conforme detalhado no capitulo 2 desta
tese (Revisdo bibliografica). Porém, a literatura também mostra que algumas
organizagbes estdo interessadas em melhorar seus processos de fabricagédo
levando em consideracao as trés dimensdes da sustentabilidade (ARAUJO, 2010).
Assim, além de avaliar a sustentabilidade das empresas como um todo, a revisao
bibliografica realizada também mostrou varias iniciativas para medir a
sustentabilidade dos processos industriais, seguindo o raciocinio de que os gestores
de Producao e de Operagdes necessitam dispor de ferramentas que permitam a eles
avaliar como suas agdes gerenciais estdo contribuindo para a melhoria do triple
bottom line das suas respectivas empresas (VELEVA;& ELLENBECKER, 2001;
LABUSCHAGNE, 2005; TSENG et al. 2009; JUNG et al. 2013; SUBIC et al. 2013;
SHANKAR et al. 2016).

Contudo, a literatura também permitiu verificar que as iniciativas de avaliagao
da sustentabilidade sofrem invariavelmente de uma dentre duas limitagdes (em
alguns casos das duas): a) elas sao aplicaveis somente para a empresa como um
todo, 0 que as torna inadequadas para avaliar a sustentabilidade de um processo
industrial, e/ou b) elas consideram os aspectos de sustentabilidade de maneira
separada sem uma integracdo entre elas. Isso pode representar uma dificuldade
metodoldgica no caso em que diferentes indicadores de sustentabilidade evoluam
em sentidos opostos. Esclarecendo por meio de um exemplo: se uma decisao
gerencial implementa uma ag¢ao para melhorar o desempenho ambiental de uma
empresa ou de um processo, resultando em custos adicionais (que reduzem os
lucros e o desempenho econdmico), o que ocorreu com a sustentabilidade como um
todo? Melhorou? Piorou? Ou ficou constante? Sem uma medida uUnica que integre
os trés aspectos da sustentabilidade, ndo ha como se responder a esse

guestionamento.
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Alinhado a este conceito de melhoria do processo, a técnica Seis Sigma vem
conquistando nas organizagbes cada vez mais espago, com seu método bastante
eficaz para solugdo de problemas no processo por meio da redugéo da variabilidade
dos processos. Essa técnica tem evoluido conceitualmente e tem ganhado cada vez
mais espacgo nas organizagdes no que tange as agdes gerenciais e estratégicas
necessarias para sua implantacdo (ARUMUGAM; ANTONY; LINDERMAN, 2016).
Os resultados sado facilmente alcangados com a técnica Seis Sigma, pois seu
meétodo estruturado facilita de forma rapida e eficiente uma série de beneficios para
a organizagao, tais como: aumento da lucratividade, aumento da satisfagdo dos
clientes, redugdo da variabilidade do processo, melhoria do nivel de qualidade e
maior envolvimento dos colaboradores envolvidos no projeto (ROTONDARO et al.,
2010).

Para Antony (2006), Erdil et al. (2018), Pyzdek (2003) e Werkema (2010), a
técnica Seis Sigma segue um procedimento denominado DMAIC, procedimento este
gue segue 5 etapas: Define, Measure, Analyze, Improve e Control. Em detalhes, na
primeira fase, “Define” o especialista do projeto, denominado Black Belt reune a
equipe para condugdo do projeto. Nesta fase, o Black Belt define com a equipe as
oportunidades de ganhos e riscos, e também delimita o escopo do projeto. Na fase
seguinte, “Measure”, a equipe realiza o0 mapeamento do processo e define o plano
de medicao para a coleta dos dados, que serdo utilizados na etapa seguinte. Na
fase “Analyze” os dados coletados na etapa anterior sdo analisados por meio de
poderosas ferramentas estatisticas, que em sua maioria apoiadas no software
Minitab® ou equivalente, com o propdsito de identificar as provaveis causas raizes
corelacionadas com os problemas. ApoOs as analises estatisticas dos dados na fase
anterior, na fase seguinte “Improve” a equipe propde e implementa os planos de
melhorias baseado nas causas raizes detectadas. E por ultimo, na fase “Control” é
desenvolvido um plano de controle para monitorar os resultados alcangados com o
projeto em questdo, o objetivo principal € garantir que esses resultados se
perpetuem ao longo dos anos. Nesta etapa o “Process Owner” (dono do processo)
normalmente é designado como responsavel por monitorar e manter os resultados

alcancados.

De acordo com Hilton et al (2012) e Zu et al (2008), a técnica Seis Sigma por

seu método estruturado, busca reduzir a variabilidade do processo nas empresas,
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isso tem feito com que diversas empresas alcancem resultados significativos,

resultando em milhdes de dolares em ganhos.

Na maioria dos projetos, a técnica Seis Sigma tem sido aplicada em
processos técnicos, contudo, Rotondaro et al. (2010) explica que a técnica Seis
Sigma pode ser aplicada também em processos ndo técnicos. Para um processo de
fabricacdo ser considerado como técnico seu fluxo precisa ser visivel e tangivel,
nesse processo € facil de identificar as entradas e saidas, neste caso, normalmente
tém-se como entrada as pegas, montagens, etc. e como saidas um produto final,
diante disso, as oportunidades sao imensas para medi¢gdes e coleta de dados
(SLACK, 1999). Contudo, um processo ndo técnico na maioria das vezes é dificil de
ser visualizado. Processos nao técnicos podem ser definidos como processos
administrativos, servigos ou transagoes, e neles, as entradas e variaveis podem nao
ser tangiveis. Esses certamente sdo processos e tratando-os como tal é possivel
melhora-los e controla-los. Pela facilidade de medir e coletar dados as empresas na
maioria das vezes optam por realizar projetos em processos técnicos, como:
melhoria da qualidade do produto, redug¢ao do tempo de ciclo e redugao do tempo de

preparagdo de maquinas (setup), etc.

No entanto, na revisdo bibliografica realizada mostrou que praticamente
inexistem iniciativas que tragam uma visdo pratica da contribuicdo da técnica Seis
Sigma para a melhoria do nivel de sustentabilidade, principalmente, no contexto dos
processos produtivos. De fato, a aplicacdo dos projetos Seis Sigma tem focado as
melhorias nas variaveis de processos, tais como: mao de obra, niveis de perdas,
tempo de ciclo, etc. Embora relevante, os aspectos ambientais e sociais ndo tém
sido considerados durante os projetos nos processos de manufatura, o que pode ser
considerado uma oportunidade para aplicagdo da técnica Seis Sigma na melhoria do

nivel de sustentabilidade dos processos industriais.

1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

Como se pode observar nas consideragdes feitas, ha duas claras lacunas
identificadas na literatura que se revelaram como interessantes oportunidades de
pesquisa que esta tese pretendeu aproveitar: a) inexistem modelos de avaliagdo da

sustentabilidade de processos industriais que integrem em uma unica grandeza os
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trés aspectos do triple bottom line (econédmico, ambiental e social), e b) praticamente
inexistem iniciativas de utilizacdo do Seis Sigma para a melhoria do nivel de

sustentabilidade dos processos de manufatura.

Assim, para responder as lacunas identificadas na literatura, esse trabalho

propde resolver a seguinte questao:

A aplicacao da técnica Seis Sigma integrada aos aspectos sociais e
ambientais em um processo produtivo industrial pode resultar em uma
ferramenta adequadamente utilizada pode promover a melhoria do nivel da
sustentabilidade desse processo e, por consequéncia, da empresa como um
todo?

Como premissa basica de resposta provavel e provisoria a questao

enunciada, o trabalho aqui proposto ira buscar confirmar a seguinte proposicao:

Se for possivel definir um indicador unico que integre os trés aspectos
da sustentabilidade, entao sera possivel aplicar a esse processo a técnica Seis
Sigma considerando os aspectos ambientais e sociais de modo a poder avaliar

a questao inicialmente formulada.

1.2. OBJETIVOS

Assim para responder a questdo proposta por esta tese, e avaliar a

proposi¢ao aparente estabelecida, os seguintes objetivos serdo considerados:
1.2.1. Geral

O objetivo geral desta tese é integrar a técnica Seis Sigma (DMAIC) com as
variaveis ambientais e sociais com foco na melhoria do nivel de sustentabilidade de
um processo industrial e da empresa como todo.

1.2.2. Especificos

Para isso foi necessario definir alguns objetivos especificos:
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e |dentificar as dimensdes tedricas relevantes a serem consideradas na
sustentabilidade empresarial por meio de uma ampla pesquisa bibliografica;

e Propor uma forma para medir o nivel de sustentabilidade de um processo
industrial;

e Identificar as fases de integragdo das variaveis sociais e ambientais dentro da
técnica Seis Sigma, especificamente no DMAIC.

e Estabelecer um modelo que integre na técnica Seis Sigma (DMAIC) as
variaveis ambientais e sociais.

e Realizar pesquisa de campo por meio da pesquisa-agdo em industria do setor
metal mecanico para verificar a aplicabilidade do modelo proposto a situagao
do mundo real. Dessa experiéncia, pretende-se extrair conhecimentos que
possam gerar melhorias no modelo proposto e sugerir eventuais diretrizes
estratégicas a serem observada pela industria envolvida para uma melhoria
de seu nivel de sustentabilidade.

1.3. JUSTIFICATIVA PARA ESTUDO DO TEMA

A literatura tem mostrado que a técnica Seis Sigma tem trazido para as
industrias resultados financeiros significativos por meio da reducao da variabilidade
dos processos. Contudo, as aplicagbes dos projetos Seis Sigma tém sido focadas
sobre as variaveis dos processos, de tal forma, que ndo é dada uma énfase sobre as
questdes ambientais e sociais (ERDIL et al., 2018). Por outro lado, os investidores e
a sociedade tém buscado por empresas que buscam associar o fator econémico
com 0s aspectos ambientais e sociais, ou seja, produzir mais gastando menos,
minimizando os impactos ambientais e melhorando o bem estar social.

Com isso, as empresas tém buscado por ferramentas de melhorias que
contribuam nao s6 na melhoria dos processos, mas leve em consideracdo os
aspectos ambientais e sociais (SANTOS et al. 2018). Desta forma, a aplicagdo de
projetos Seis Sigma integrado com as varidveis ambientais e sociais tem como
propésito, durante a aplicagdo de um projeto Seis Sigma, melhorar as variaveis do
processo e diminuir os impactos ambientais decorrentes das atividades e também
aumentar o bem-estar social, tornando o processo mais sustentavel, ou seja,
produzir mais, com maior qualidade, maior bem-estar dos colaboradores e agredindo

menos 0 meio ambiente.
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Por essas razbdes, considera-se relevante a proposta deste trabalho em
procurar determinar um modelo para a melhoria do nivel de sustentabilidade de um
processo por meio da integragcdo da técnica Seis Sigma com 0s aspectos sociais e
ambientais, como forma alternativa para as industrias aumentarem sua
competitividade por meio do aumento do nivel de sustentabilidade de seus

processos.

1.4. METODOLOGIA

Neste trabalho foi inicialmente realizada uma revisao sistematica da literatura
com o objetivo de identificar a lacuna de pesquisa. A revisdo bibliografica foi
realizada acerca dos temas que envolvem sustentabilidade, modelo para medicao
da sustentabilidade e a técnica Seis Sigma, com foco na melhoria do processo,
ambiental e social.

Em seguida este trabalho desenvolveu dois conceitos teoricos: a) a
proposi¢cao de um indicador unico para medir o nivel de sustentabilidade de um
processo industrial e b) a proposta de integragao das variaveis ambientais e sociais
a técnica Seis Sigma, especificamente no DMAIC, como forma de introduzir a
consideragao dos aspectos ambientais e sociais durante um projeto de melhoria do
processo.

Com o propdsito de verificar a aplicabilidade desses conceitos a situagao do
mundo real, realizou-se também uma pesquisa-acdo. Tal metodologia foi
selecionada, pois o0 pesquisador em questao participa diretamente da equipe para a
resolucao do problema.

A metodologia de pesquisa para este trabalho esta detalhada no capitulo 4.

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

Com o propésito de atender os objetivos desta tese, este trabalho foi
estruturado em seis capitulos. No primeiro capitulo foi desenvolvida a introducdo. No
segundo capitulo, a realizacdo da revisdo sistematica e uma revisao bibliografica
acerca do tema, com o objetivo de identificar as lacunas de pesquisa, assim como,
identificar o estado da arte dos conceitos relacionados ao tema deste trabalho. No

seguinte capitulo foi proposto um modelo para a integracdo dos aspectos ambientais
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e sociais a técnica Seis Sigma, bem como, o método para medicdo do nivel de
sustentabilidade de um processo industrial. O método de pesquisa foi definido no
quarto capitulo. No capitulo seguinte foi testada a aplicabilidade do modelo a
situagdo do mundo real, por meio de uma pesquisa-acdo. E por fim, no ultimo
capitulo, realizada a conclusédo deste trabalho, assim como, suas limitagdes e
oportunidades de pesquisas futuras. Na Figura 1 é possivel verificar resumidamente
a estrutura desta tese.

Figura 1 - A estrutura da tese

Capitulo
1 Introducéo
Capitulo Reviséo
2 Bibliografica
- Proposta para medicéo do nivel de
Capitulo Modelo de sustentabilidade de um processo
3 integrac&o industrial.
Capitulo Método de
4 pesquisa
Ciclo1 da Ciclo2 da
pesquisa-acdo pesquisa-acéo
(sem as variaveis) (com as variaveis)
Capitulo
5
Resultado Resultado
Comparagao
dos resultados
Capitulo ~
p6 Conclusédo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para este trabalho foi realizada uma revisdo sistematica da literatura com o
proposito de identificar a evolugdo das publicacdes relativas a medicdo e melhoria
do nivel de sustentabilidade em um processo industrial, publicadas nos ultimos anos
e identificar uma lacuna que possibilite 0 desenvolvimento desta tese de doutorado.
Em seguida, procedeu-se com uma revisédo da literatura que tratou dos temas
centrais: modelos para medicdo do nivel de sustentabilidade de um processo
industrial, a técnica Seis Sigma, o Seis Sigma e a sustentabilidade. O objetivo foi

identificar o estado da arte para os temas abordados.

2.1. MODELOS PARA MEDIGCAO DO NIiVEL DE SUSTENTABILIDADE DE UM
PROCESSO INDUSTRIAL

O conceito de sustentavel tem sido abordado por diversos autores ao longo
desses Ultimos anos, na sua esséncia, com o objetivo de assegurar as
necessidades da humanidade no presente, sem comprometer as necessidades das
geragobes futuras. A Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento
definiu este conceito em 1987 (GLAVIC, LUKMAN 2007).

Para Elkington (1998), medir a sustentabilidade deve ir além das medidas
tradicionais de retorno de investimentos e lucros, para isso, criou o triple bottom line
(TBL), no qual, além da dimensao econdmica, foram acrescentadas as dimensoes
ambiental e social, com o propdsito de medir o desempenho inter-relacionado dos
lucros, pessoas e planeta. A dimensdo ambiental objetiva minimizar os impactos ao
meio ambiente decorrentes das atividades da empresa, enquanto, a dimensao
econbmica procura tornar a atividade economicamente viavel, por outro lado, a
dimensao social se preocupa com os direitos e a¢des justas para os colaboradores,
sociedade e investidores.

Com o objetivo de identificar a evolugao das publicag¢des relativas a medigao e
melhoria do nivel de sustentabilidade em um processo industrial, publicadas nos
ultimos anos e identificar uma lacuna para o desenvolvimento desta tese de
doutorado foram consultadas oito bases de dados, sendo elas: Capes, Compendex,
Emerald, Scielo (web of Science), Science Direct, Scopus, Taylor & Francis e Wiley

Library, com o objetivo de extrair os artigos correspondentes as palavras chave
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definidas no Quadro 1. Durante a selecdo das bases, restringiu-se apenas na
andlise de periddicos, desta forma nao incluiu a produgao cientifica de anais de
congressos e eventos. Como resultado, foi possivel obter os resultados conforme

detalhados na tabela 1.

Quadro 1 - Palavras chave utilizadas (modelo de medigao)

Palavras Chave
"sustainability indicator"'measuring sustainability""production process"
"sustainability indicator"'sustainability measurement"'production process"
"social indicator""sustainability measurement™'production process"
"sustainable indicator"'sustainability measurement'production process"
"social indicator"'sustainability measurement™'sustainable indicator"
"sustainability indicator"'sustainable index""production process"
"sustainability index""sustainable indicator"'model sustainable"
"sustainability index""sustainability measurement""production process"
"sustainable index""sustainability measurement™'sustainability model"
"sustainability model"'sustainability measurement™'production process"
"sustainability model™'sustainable index""production process"
"sustainability indicator"'sustainability framework™ ' production process"
"sustainable index"'framework for sustainability"'model sustainability"
"sustainable index""'sustainability framework""sustainability measurement"
"sustainability framework™"sustainability measurement™'production process"
"sustainability framework"sustainability measurement™'sustainability index"

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como resultado foram encontrados 348 artigos correspondentes as palavras

chave definidas, como resume a Tabela 1.
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Tabela 1 - Nomero de artigos encontrados nas diversas bases de dados

©
O
c
2
(&)
@ n
3] 2 ©
Palavras chave o] » S - Fa
5 &) i @ =
© ; o
= © ) S o = o
= (5} o o — >
D o o o S = D 0
) S ] 3] o s ) =
o0} L] O oo} o = & =
"sustainability indicator"'sustainability 15 0 6 0 0 2 0 0
measurement™production process"
"social indicator™'sustainability 7 0 5 0 0 0 0 0
measurement"'production process"
"sustainable indicator™'sustainability 15 0 0 0 0 0 0 0

measurement"'production process"

"social indicator""sustainability 27 0 0 1 0 1 0 0
measurement"'sustainable indicator"

"sustainability indicator"sustainable 109 0 4 0 0 0 0 0
index™production process”
"sustainability index"'sustainable 14 0 0 0 0 0 0 0

indicator"'model sustainable”

"sustainability index""sustainability 9 0 9 0 0 0 0 1
measurement"'production process"

"sustainable index""sustainability 9 0 0 0 0 0 0 0
measurement"'sustainability model"

"sustainability model""sustainability 4 0 2 0 0 1 0 0
measurement"'production process"

"sustainability model"'sustainable 10 0 2 0 0 0 0 0
index""production process"

"sustainability indicator""sustainability 33 0 6 0 0 0 0 1
framework"'production process"

"sustainable index"'framework for 7 0 0 0 0 0 0 0
sustainability""'model sustainability”

"sustainable index""sustainability 12 0 0 0 0 0 0 0
framework""sustainability measurement"

"sustainability framework™'sustainability 5 0 3 0 0 0 0 1
measurement™production process"

"sustainability framework"'sustainability 12 1 12 0 0 1 0 1
measurement"'sustainability index"

Total 288 1 49 1 0 5 0 4

Fonte: Elaborado pelo autor

Apos a revisdo de conteudo dessas 348 publicagcdes, descartaram-se 331
artigos por diversos motivos: 167 nao tratavam da medigdo do nivel de
sustentabilidade, melhoria de um processo industrial e 162 apareceram duplicados
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em varias das bases pesquisadas. Restaram assim, somente 19 artigos cujo

conteudo atendia aos objetivos aqui estabelecidos, e que se encontram listados no

Quadro 2.
Quadro 2 — Modelos selecionados
MODELOS SELECIONADOS
PERIODICO TiTULO AUTORES VOL | PAG. ANO
Journal of Indicators of sustainable V. Veleva; M. Hart
Cleaner roduction T. Greiner; C. 9 447-452 | 2001
Production P Crumbley
Journal of Indicators of sustainable .
Cleaner production: framework and V. veleva; M. 9 519-549 | 2001
. Ellenbecker
Production methodology
Design and development of a
. ; P.W. Gerbens-
Ecological | measuring method for Leenes: H.C. Moll; | 46 | 231-248 | 2003
Economics environmental sustainability in .
) A.J.M.S. Uiterkamp
food production systems
Developing a framework for
Journal of sustainable development
Cleaner oo P A. Azapagic 12 639-662 | 2004
. indicators for the mining and
Production ) !
minerals industry
Journal of Carin
Cleaner Assessing the su§talnaplllty Labuschagnea, Alan 13 373-385 | 2005
Production performances of industries C. Brenta,), Ron
P.G. van Ercka,b
Social Sustainability measurement Ivete Delai. Séraio
Responsibility | system: a reference model .’ g 7 438-471 | 2011
Takahashi
Journal proposal
Ecological ISTstItC;;c;rsl;o;;racl)sdsueci?omn'eztc?a];se V.B. Samuela; P.
. e Agamuthub; M.A. 24 392-402 2012
Indicators study of the petrochemical industry .
; . Hashimc
in Malaysia
Ecdogmal Development of a sustainable LE.NMomou;T.A. 34 76-88 2013
Indicators balanced scorecard framework Tsalis
Enhancing the practical S. Neugebauer; J.
Journal of implementation of life cycle Martinez-Blanco; R
Cleaner plemente Y N0, -1 102 | 165-176 | 2015
. sustainability assessment e Scheumann; M.
Production ; ) :
proposal of a Tiered approach Finkbeiner
Ecological Composite indicator for measuring Marie Paviakova
. . - Do’cekalova, Alena | xxx XXX 2015
Indicators corporate sustainability K. .
ocmanova
Journal of A sustainability assessment }zn?gﬁg é_:rr%?
Cleaner system for Chinese iron and steel Y ' XXX 1-12 2016
. . Farooq b, Harry
Production firms

Boer b
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MODELOS SELECIONADOS
PERIODICO TiTULO AUTORES VOL | PAG. ANO
REGE - Proposta de indice de A Leoneti
ReV|s~ta de sustentab|l|dlade_3 como instrumento ANirazawa: S. 32 1-13 2016
Gestéao de auto avaliagédo para micro e Oliveira
(FEAUSP) pequenas empresas (MPESs)
Sustainable Hasan H. Latif a,
Energy S Bhaskaran
Technologies fsol:sr:grr:i?;g% :?nde;(ngﬁgfrlopment Gopalakrishnan, XXX XXX 2017
and 9 y Ashish Nimbarte,
Assessments Kenneth Currie
Hamidreza
Journal of . - Hasheminasa}b,
Cleaner A novel Metrlc_: of Sust§1|nab|l|ty for | Yaghob Gholipour, 171 | 1215-1224 | 2018
. petroleum refinery projects Mohammadreza
Production :
Kharrazi,
Dalia Streimikiene
Ecological ﬁsgg:l:itr:tatguesg?ﬁar\gﬁﬁh or Payman Ahia, Cory
gic 9 y Searcyb, Mohamad | 152 | 336-346 | 2018
Economics Performance of
: Y. Jaberb
Corporations
Stella Stoycheva,
L - . Dayton Marchese,
Multi-criteria decision analysis
Journal of framework for sustainable Cameron Paul, Sara
Cleaner S . Padoan, 187 | 257-272 | 2018
. manufacturing in automotive
Production : Abdul-salam
industry :
Juhmani, Igor
Linkov
Sustainability assessment Vikrant Bhakara, A.
CIRP framework for manufacturing K .Digalwara, Kuldip | 69 248-253 | 2018
sector a conceptual model Singh Sangwana
Analysis model of the
Journal of sustainability development of i .
Cleaner manufacturing An-Yuan Chang?, 207 | 458-473 | 2019
. . . Yen-Tse Cheng
Production small and medium- sized
enterprises in Taiwan
. L Dickcha Beekaroo,
Ecological Developl_n_g a sustamabll!ty index Devkumar S
X for Mauritian manufacturing . 96 250-257 | 2019
Indicators . Callychurn, Dinesh
companies
Kumar Hurreeram

Fonte: Elaborado pelo autor.

Realizando-se uma analise detalhada de conteudo dos artigos selecionados

sob a perspectiva da medicdo do nivel de sustentabilidade de um processo

industrial foi possivel realizar as seguintes observacgoes.

O modelo proposto por

Veleva et al.

(2001) faz a medigdo da

sustentabilidade de um processo industrial por meio da avaliagdo de indicadores

ambientais e saude e seguranga no trabalho, porém sem integra-los. O modelo em

questdo ndo considera os aspectos econdmicos 0 que deixa 0 conceito de
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sustentabilidade incompleto. Ja o trabalho para promover a sustentabilidade
empresarial, Veleva e Ellenbecker (2001) propuseram um modelo por meio do uso
de indicadores centrais e suplementares, baseados na estrutura de indicadores
desenvolvida na Lowell Center for Sustainable Production (LCSP) da Universidade
de Massachusetts, com 0 objetivo de conscientizar as empresas a medir seus
desempenhos em dire¢gdes aos sistemas de produgao sustentavel. O modelo em
questdao é constituido por oito etapas circulares. A primeira consiste em adotar
como objetivo abordar todos os aspectos chave da atividade da empresa e também
encorajar as partes interessadas. Na proxima fase sao identificados os potenciais
indicadores que refletem os objetivos e metas para uma producéao sustentavel.

A terceira etapa inclui a selecdo de indicadores para a implementacao,
indicadores especificos da produgcado e envolvimento de todos os empregados. A
quarta é fundamental para a definicdo das metas. Nessa fase sdo consultadas as
partes interessadas e propostos os desafios especificos. Exemplo: redugdo do uso
de produtos quimicos téxicos em 20% nos préximos cinco anos. Na quinta etapa é
realizada a coleta dos dados, analise e interpretacdo dos resultados. Na sexta fase é
realizado o monitoramento e divulgagao dos resultados para as partes interessadas
e na etapa seguinte sdo tomadas agbes corretivas quando necessario. Na ultima
fase é realizada a revisdo dos indicadores, metas e politicas.

Embora o modelo em questdo tenha uma metodologia estruturada para
gestao dos indicadores, néo fica evidente o grau de sustentabilidade alcang¢ado pelo
processo produtivo ou da empresa como um todo, pois ndo ha uma integragédo dos
resultados dos indicadores nas dimensdes ambiental, econdmica e social, podendo,
tais indicadores seguir em sentidos opostos e durante a verificagdo dos resultados
dificultar a analise se houve ou ndo melhora do nivel de sustentabilidade (SANTOS
et al. 2018).

No artigo seguinte foi proposto um modelo para a medigdo da
sustentabilidade ambiental em sistemas de produgdo de alimentos (GERBENS-
LEENES et al. 2003). O modelo mede parcialmente a sustentabilidade em um
processo industrial. Contudo, ele foca apenas na medicdo dos indicadores
ambientais, fato esse que permite concluir que ele nado propde a medicdo da
sustentabilidade em seu sentido pleno.

Para o autor Azapagic (2004) a industria de mineragao enfrenta um enorme

desafio em correlagdo a sustentabilidade dentre os setores industriais. As empresas



32

devem envolver as partes interessadas e serem capazes de medirem e avaliarem
seu desempenho de sustentabilidade com o objetivo de assegurar a sua licenga
social para operar. Em funcdo deste desafio, Azapagic (2004) desenvolveu um
modelo para avaliagdo e melhoria do desempenho sustentavel da empresa como um
todo, por intermédio de um quadro de indicadores ambientais, econémicos e sociais,
conforme Figura 2. O quadro de indicadores foi desenvolvido alinhado com os
indicadores gerais propostos no GRI (Global Reporting Initiative) com o objetivo de
padronizar os relatérios de sustentabilidade e possibilitar uma comparacao cruzada
entre empresas do mesmo setor. Para isso, foi necessario adaptar ou omitir alguns
indicadores do GRI e desenvolver diversos indicadores especificos para o setor de
atuacao, de tal forma, que possa refletir exatamente as caracteristicas do setor de
mineragdo. No entanto, ndo ha uma integragdo entre as dimensdes ambientais,
econdbmicas e sociais, tornando-se as trés dimensdes numa uUnica medida de
desempenho de sustentabilidade. O modelo em questdo nao tem por objetivo medir
o desempenho de sustentabilidade de parte da empresa, ou seja, apenas um
processo de fabricacéo, limitando-se a medir a sustentabilidade da empresa como

um todo.



Figura 2 - O modelo Azapagic

Modelo Azapagic

A

Dimensao econémica

Dimensao ambiental

Dimensao social

Distribuicao de receitas e
riquezas

Uso de energia

Criagdo de empregos

Custos, vendas e lucros

Emissdes atmosféricas

Corrupgéao

Contribuigdo para o PIB e

criacéo de riaueza

Perda de biodiversidade

Educagdo dos funcionarios e
competéncias

Investimentos (capital,
funcionarios. comunidade. etc.

Efeito estufa e outros impactos
ambientais

Igualdade e n&o discriminagédo

Valor para o acionista

Utilizagdo e reabilitacdo do

Saude e seguranga
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solo

Direitos humanos e ética nos
neadcios

Valor adicionado Incomodo

Toxidade do produto Relacionamento entre gerencia

e operacional

Uso e disponibilidade de Relacionamento com a
recursos comunidade local

Residuo sélido Envolvimento das partes

interessadas

Uso de agua e geragdo de
efluentes

Distribuigdo das riquezas

Fonte: Adaptado de Azapagic (2004).

O modelo desenvolvido por Labuschagne, Brent e Erck (2005) teve como
proposito preencher uma lacuna, na qual os modelos existentes de medi¢cdo do
desempenho da sustentabilidade global ndo abordam efetivamente tais aspectos
num nivel operacional. Desta forma, o modelo proposto desenvolveu um quadro com
critérios abrangentes em sustentabilidade que pudesse ser usado para avaliar o
processo operacional, bem como a sustentabilidade da empresa como um todo. O
modelo em questao foi dividido em quatro niveis. O primeiro refere-se a estratégia
de responsabilidade corporativa. No segundo é considerada a estratégia
empresarial, que foi dividida em duas partes: iniciativa operacional e iniciativa social.
Ja no terceiro nivel, a iniciativa operacional deve ser avaliada nas trés dimensodes da
sustentabilidade, ou seja, ambiental, econbmica e social. Ja o quarto nivel,

considera os critérios que devem ser adotados em cada dimensdo da
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sustentabilidade, Figura 3. Embora o modelo tenha sido estruturado em niveis
estratégicos para avaliar o desempenho sustentavel no ambito operacional, ainda
nota-se uma dificuldade em definir o nivel de sustentabilidade do processo produtivo
ou da empresa como um todo, pois n&o ha uma integragdo dos resultados entre as
dimensbes ambiental, econémica e social, de tal forma que pudesse haver um unico
indicador, apontando em que diregao esta o desempenho sustentavel, facilitando a

tomada de deciséao.

Figura 3 - O modelo de Labuschagne, Brent e Erck.

Modelo Labuschagne, Brent e Erck

Nivel 1
1
I * I
Nivel 2 Iniciativa operacional Iniciativa social
Nivel 3 _ - . _ ~ . . ~ .
Dimensao econdémica Dimensao ambiental Dimensao social
Saude financeira Atmosfera Recursos humanos
internos
Performance econdémica Recursos hidricos Populagao externa
Nivel 4
Potenciais beneficios Recursos da terra Participagao dos
financeiros stakeholders
Recursos de energia e Performance social
minerais

Fonte: Adaptado de Labuschagne, Brent e Erck (2005).

O modelo de referéncia para o sistema de medicdao da sustentabilidade
desenvolvido por Takahashi et al. (2011) teve como objetivo medir a
sustentabilidade e ajudar as empresas a integrarem tais medidas. Os autores
propuseram o modelo com base em algumas iniciativas de medicdo da
sustentabilidade, ou seja, GRI, IChemE e Ethos. Para isso, foram considerados o0s
pontos fortes de cada iniciativa para compor o modelo de referéncia, que foi
estruturado em quatro etapas. Na primeira, deve-se definir a visdo, o conceito de
sustentabilidade e respectivas metas. Na proxima etapa, procura-se estabelecer a
estrutura com uma visao holistica do desempenho de todo o sistema além de medir

indicadores ambientais, econdmicos e sociais. Na terceira fase busca-se definir
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como os dados serdo exibidos e divulgados de forma simples. Na ultima etapa
realiza-se a avaliagdo continua na qual se deve atribuir rotinas para coletar, calcular,
analisar, divulgar os resultados e tomar a¢des quando necessario.

O modelo ainda aborda os pontos fortes de cada iniciativa de
sustentabilidade analisada, sistematizando uma melhor forma de medir a
sustentabilidade da empresa. Por outro lado, ndo fica evidente o grau de
sustentabilidade do processo ou da empresa como um todo, apesar de realizar as
medi¢des dos indicadores nas dimensdes ambientais, econémicas e sociais, nao é
possivel determinar o nivel de sustentabilidade do processo ou da organizagao
como um todo, pois n&o ha neste modelo uma integracao destas variaveis.

Em seguida analisou-se o trabalho de proposta de indicadores para avaliagéo
da producédo sustentavel (SAMUELA et al. 2012). Foi considerado no modelo os
aspectos referentes a quais relatérios utilizar para verificar o nivel de
sustentabilidade e quais os métodos para medicdo dos trés pilares da
sustentabilidade com base no GRI. Analogamente aos casos anteriores ndo faz a
juncdo dos trés aspectos da sustentabilidade que esta tese estabelece como
essencial para a medida daquela variavel em um processo industrial.

Ja o artigo proposto por Nikolaou e Tsalis (2013), apresentou resultado
bastante semelhante ao estudo imediatamente anterior, com a diferenca que propés
integrar os indicadores do GRI ao balanced scorecard. Entretanto, o problema da
integracao dos diversos indicadores de sustentabilidade aqui também remanesce.

O artigo seguinte propdée uma hierarquia para utilizagdo dos indicadores
ambientais, econémicos e sociais, porém sem integra-los (NEUGEBAUER et al.
2015).

Do’cekalova e Kocmanova (2015) desenvolveram um modelo para medir a
sustentabilidade corporativa. Para isso, o modelo conta com 17 indicadores de
desempenho que foi desenvolvido a partir da abordagem do GRI e outras
instituicées internacionais que medem a sustentabilidade. A vantagem do modelo
em comparagdo ao conjunto de indicadores individuais é que o modelo resume a
sustentabilidade corporativa e permite uma comparacgao rapida por meio de grafico.
Por outro lado, o modelo n&o faz a integragdo do triple bottom line em um unico
indicador e tdo pouco é possivel a medicdo do nivel de sustentabilidade de um
processo industrial.

No artigo seguinte, Long et al. (2016) desenvolveu um sistema de avaliagao
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da sustentabilidade para empresas chinesas do ramo de ferro e ago. O sistema de
avaliagdo proposto baseou-se nos modelos de Lowell Center for Sustainable
Production, Ford Product Sustainability Index, 1ISO14031, Global Reporting Initiative
(GRI), Sustainability Metrics of the Institution of Chemical Engineers (IChemE) e
Dow Jones Sustainability Indexes (DJSI). Contudo, ficou evidente que o sistema de
avaliagao ficou muito préximo da estrutura do GRI. Para facilitar a avaliagdo foram
definidos apenas 7 indicadores para a dimensao econdmica, 4 para dimensao social
e 6 para a dimensdao ambiental, especificamente para o setor da industria
siderurgica. O sistema de avaliagdo em questdo ndo mede o nivel de
sustentabilidade de um processo industrial, embora, o sistema de avaliacéo integre
os aspectos ambientais, sociais e econbmicos, essa integracdo depende dos
especialistas atribuirem pesos para todos os indicadores.

O trabalho proposto por Leoneti et al. (2016) sobre uma proposta de indice
de sustentabilidade como instrumento de autoavaliagdo para micro e pequenas
empresas é realizada por meio de um formulario com questdes relacionadas com os
aspectos ambientais, econdmicos e sociais, as micros e pequenas empresas
conseguem se autoavaliar em relagao a sustentabilidade da empresa como um
todo. Apesar de ser interessante a integragdo das variaveis, o modelo como o
proprio autor recomenda, é para micro e pequenas empresas onde essas empresas
tém problemas, tais como: falta de dados, falta de sistemas de informacao, falta de
pessoas com Visao de processos.

Foi desenvolvido um modelo genérico interativo para determinar o indice de
sustentabilidade da industria de manufatura de pequeno e médio porte (LATIF et al,
2017). O modelo em questao recebe as entradas dos usuarios, onde sao definidos
os indicadores para cada dimensao da sustentabilidade e atribuido os pesos de
acordo com as entradas. Embora, o modelo leva em consideragdo as dimensdes
ambiental, econdmica e social, 0 mesmo nao determina o nivel de sustentabilidade
de um processo industrial.

Hasheminasab et al. (2018), desenvolveu um modelo para melhorar a
sustentabilidade nos projetos de instalagdes de refinaria de petréleo. O modelo leva
em questdo as trés dimensdes da sustentabilidade, ambiental, econdmica e social,
porém nao ha uma integracado entre as trés. Contudo, este modelo ndo é aplicavel
para a melhoria do nivel de sustentabilidade de um processo industrial.

Foi desenvolvido um modelo probabilistico para avaliar o desempenho da
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sustentabilidade corporativa, (AHI et al. 2018). O modelo proposto trata-se de uma
ferramenta genérica para avaliagdo do desempenho sustentavel da empresa, e foi
desenvolvido com base nas dimensdes da sustentabilidade, ou seja, ambiental,
econdmica e social. A ferramenta em questdo nao possibilita a medigdo do nivel de
sustentabilidade de um processo industrial.

Stoycheva et al. (2018), desenvolveu um modelo para analise de decisédo
multicritério para manufatura automotiva sustentavel. A analise multicritério foi
usada para combinar os valores dos executivos e tomadores de decisdo da
industria automotiva com os critérios de desempenho de diferentes materiais na
fabricacdo de automoveis. Embora, o modelo proposto leve em consideragao as
trés dimensodes da sustentabilidade, ndo ha uma integracao entre elas de tal forma
que possibilite avaliar a evolugdo de um processo industrial em situagdes em que as
dimensdes ocorram em sentidos opostos.

Um modelo conceitual foi desenvolvido para avaliar a sustentabilidade do
setor manufatureiro (BHAKAR et al. 2018). A avaliagcdo da sustentabilidade é
baseada em toda a cadeia de suprimento da industria e inclui o ciclo de vida do
produto. Para a realizacdo da avaliagao da sustentabilidade s&o propostos cinco
niveis, ao qual, sdo dispostos em uma matriz e colocados de maneira hierarquica. O
modelo em questdo esta alinhado com triple bottom line, contudo, ndo ha uma
integracdo entre os aspectos ambientais, econdmicos e sociais, tdo pouco, €&
possivel avaliar o nivel de sustentabilidade de um processo industrial.

Chang e cheng (2019) desenvolveram um modelo de analise do
desenvolvimento da sustentabilidade em empresas de manufatura de pequeno e
médio porte em Taiwan. O modelo consiste em selecionar os indicadores para cada
dimensao da sustentabilidade, ou seja, os indicadores ambientais, econbémicos e
sociais, e avaliar o desenvolvimento sustentavel. Inicialmente sdo selecionados os
indicadores, para isso, é utilizado o método Fuzzi Delphi. Apés a selecdo dos
indicadores, elaboragdo do questionario e coleta dos dados, utiliza-se o método
Grey relational analysis, que tém por objetivo quantificar o desempenho eliminando
a subjetividade humana. Embora, o modelo proposto atue nas trés dimensdes da
sustentabilidade, ndo ha uma integracao das trés dimensdes proporcionando a
medicao do nivel de sustentabilidade de um processo industrial.

Um modelo de indice de sustentabilidade para as empresas de manufatura

da ilha de Mauritian foi desenvolvido com o propdsito de quantificar os impactos das
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atividades de fabricagado das empresas no meio ambiente (BEEKAROO et al. 2019).
O modelo analisa os principais problemas ambientais, econédmicos e sociais que
afetam as empresas manufatureiras. Os indicadores sao relacionados por meio de
regressao linear e combinados por um algoritmo de indexag¢ao. Apesar de o modelo
considerar as trés dimensbes da sustentabilidade, ndo ha uma integragcao entre
elas, de tal forma, que possibilite um unico indicador para medigdo do nivel de
sustentabilidade de um processo industrial.

Além dos modelos encontrados nas bases de dados, foi encontrado na
literatura mais quatro modelos sobre sustentabilidade, sendo eles: Modelo GRI,
IChemE, Ethos e Fiksel, McDaniel e Mendenhall.

Os autores Fiksel, McDaniel e Mendenhall (1999) perceberam os desafios
enfrentados pelas empresas lideres nos Estados Unidos, Europa e Japao em
acompanhar o seu progresso em diregdo a sustentabilidade. Com o objetivo de
auxiliar os tomadores de decisdes, desenvolveram um modelo para auxiliar na
medicdo da performance ambiental, social e econdmico de seus produtos,
processos e empresa como um todo. Os autores sugeriram que a medigdo do
desempenho sustentavel deve levar em consideragéo: 1) indicadores de recursos e
valores, 2) as dimensdes ambiental, econémica e social, 3) ciclo de vida do produto,
4) indicadores de lideranga e atraso. Para iniciar o processo de medicao do
progresso da sustentabilidade, foi proposto seguir um modelo de onze etapas
(Figura 4) no qual a empresa deve definir o denominado plano fase. Como ponto de
partida, a organizagdo deve definir a politica de sustentabilidade, identificar os
aspectos chave de desempenho, estabelecer objetivos e métricas, e definir
indicadores especificos para a organizacao. Entretanto, os especialistas envolvidos
no processo de medicdo devem, antes de tudo, definir o escopo para a medicao,
que pode ser apenas para um produto, processo ou a organizagado como um todo.
Embora, o modelo seja alinhado ao triple bottom line e aplicavel para medi¢des de
um produto, processo ou na organizagao como um todo, ainda se percebe uma
dificuldade na forma de interpretar os resultados, pois 0 desempenho das dimensdes
ambiental, econbmica e social pode variar em sentidos opostos, dificultando a
identificacdo de se houve uma melhoria do nivel de sustentabilidade do produto, do

processo ou da empresa como um todo.
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Figura 4 - O modelo de Fiksel, McDaniel e Mendenhall

Modelo
Fiksel, McDaniel e Mendenhall

Etapas

- 1 - Desenvolver a politica de sustentabilidade

2 - Identificar os principais aspectos

Fase de planejamento < 3 - Estabelecer objetivos

4 - Selecionar indicadores e métricas

\.| 5 - Determinar alvos

- | 6- Obter Suporte da alta dire¢éo

7 - Integrar com os processos de negocios

Fase de implementagéo {

8 — Relatar o desempenho

\ | 9— Melhorar o desempenho

Fase de revisao

{ 10 — Coletar feedback

11 — Revisar as etapas de planejamento

Fonte: Adaptado de Fiksel, McDaniel e Mendenhall (1999).

A Instituicdo dos Engenheiros Quimicos (IChemE, 2002) com o propdésito de
auxiliar os engenheiros a promover uma maior eficiéncia nas dimensbées ambiental,
social e econdmica, propdés um modelo que visa introduzir uma série de indicadores
para cada uma das trés dimensodes, de tal forma que pudesse ser usado na medicéo
da sustentabilidade de processos produtivos (Figura 5). Tal modelo esta alinhado as
diretrizes do GRI, que tém encorajado as empresas do setor de transformacao a
reportar seu desempenho sustentavel. Evidentemente que o conteudo do relatorio
dependera do tamanho e atividade da organizagdo. Contudo, a empresa deve levar
em consideragcdo mesmo nas pequenas unidades operacionais os aspectos mais
amplos. Embora o modelo esteja alinhado as diretrizes do GRI e tenha sido
desenvolvido por meio da criagdo de diversos indicadores especificos para o

processo produtivo, ainda € possivel notar certa dificuldade em definir o nivel de
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sustentabilidade que o processo se encontra, pois hdo ha uma integracao entre as
dimensbes ambiental, econdmica e social, traduzindo em um unico indicador o nivel

de sustentabilidade de tal processo produtivo.

Figura 5 - O modelo de IChemE

Modelo IChemE

v
I ' I
Dimensao econdmica Dimensao ambiental Dimensao social
Lucro, valor e impostos Uso de recursos Local de trabalho
Investimentos Emissdes, efluentes e residuos Sociedade
Itens econémicos adicionais Elementos ambientais Outros itens sociais
adicionais

Fonte: Adaptado de IChemE (2002)

A instituicdo internacional sem fins lucrativo, Global Reporting Initiative (GRI,
2011), criou o0 modelo para medicdo da sustentabilidade no final da década de 90
com a missado de ajudar as empresas de qualquer porte a compreenderem e
comunicarem as suas contribuicdes para o desenvolvimento sustentavel, levando
em consideracgao os impactos ambientais, sociais e econbmicos da empresa, com 0
objetivo de atender as necessidades da humanidade presente sem comprometer as
necessidades das geragdes futuras. Atualmente, as diretrizes do GRI estdo na
quarta versdo, denominada G4 (GRI, 2013). Este documento define os principios
necessarios para a concepcgao de um relatério de sustentabilidade considerando o
triple bottom line. O modelo em questdo busca medir o desempenho de diversos
aspectos em cada uma das trés dimensdes da sustentabilidade, conforme Figura 6.
No entanto, o modelo GRI limita-se a medir o desempenho sustentavel da
organizagcao como todo, dificultando uma avaliagdo do nivel de sustentabilidade em
apenas parte da organizagdo, ou seja, em um processo industrial. Embora, o modelo
GRI considere a medicao das trés dimensdes, ambiental, econémica e social, ndo
ha uma integracdo entre elas, de tal forma que se tenha um unico indicador,
possibilitando identificar em qual nivel de sustentabilidade o processo ou a empresa

como um todo em questao se encontra.



Figura 6 - O modelo adaptado de GRI

Modelo GRI

A

Dimensao econémica

Dimensao ambiental

Dimensao social

Desempenho econémico Materiais Praticas trabalhistas
Presenga no mercado Energia Direitos humanos
Impactos econdmicos indiretos Agua Sociedade

Praticas de compras

Biodiversidade

Responsabilidade do produto
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Emissdes

Efluentes e residuos

Produtos e servigos

Transporte

Avaliacao ambiental de
fornecedores

Mecanismo de queixas as
reclamacdes ambientais

Fonte: Adaptado do GRI (2013).

Os indicadores de sustentabilidade desenvolvidos por Ethos (2017) tiveram o
proposito de avaliar a sustentabilidade e a responsabilidade social no ambito dos
negoécios. Os indicadores foram criados levando em consideragdo algumas
iniciativas, tais como: ABNT ISO 26000, diretrizes do G4 (GRI), os principios do
pacto global da ONU. O instituto Ethos, em seu modelo, sugere algumas pré-
selecdes de indicadores para facilitar as empresas a escolha de indicadores que
facam sentido ao seu nivel de maturidade de gestéao.

A empresa pode escolher dentre os quatro niveis, sendo o primeiro o
denominado basico, composto por 12 indicadores que trazem uma abordagem
panoramica do sistema. No segundo nivel, identificado como essencial, o modelo
traz 24 indicadores com questdes relevantes para a empresa na perspectiva das
partes interessadas. No préximo nivel, considerado como amplo, sdo propostos 36
indicadores que englobam os desdobramentos referentes aos negdécios sustentaveis
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e responsaveis. O ultimo nivel, considerado como abrangente, reune 47 indicadores
que propiciam um olhar sobre seu proprio desempenho no que tange a gestao
sustentavel e socialmente responsavel.

Embora o modelo seja bem estruturado, o instituto Ethos n&o o desenvolveu
para medir o desempenho de sustentabilidade ou responsabilidade de um processo
ou da empresa, e nem reconhecer empresas como sustentaveis ou socialmente
responsaveis. O modelo em questdo nao integra as dimensbées em um unico
indicador, dificultando a identificacdo de se a empresa analisada melhorou ou
piorou seu nivel de sustentabilidade entre periodos consecutivos.

Com a realizacao desta revisdo da literatura foi possivel verificar que existe
uma lacuna na bibliografia que trata do tema objeto desta tese. De fato, nenhum
dos artigos selecionados ou modelo encontrado na literatura propés uma maneira
de medir o nivel de sustentabilidade de um processo industrial, no qual os trés
aspectos (econdmico, ambiental e social) sejam integrados em uma unica medida
que permita avaliar o que ocorre com o nivel de sustentabilidade de no caso de
indicadores caminharem em sentidos opostos. Para contribuir com conhecimentos
que possam cobrir essa lacuna ira ser proposta uma maneira de medir o nivel de
sustentabilidade de um processo por meio de uma medida unica que integre os trés

aspectos mencionados. Tal iniciativa é realizada no capitulo de Metodologia.

2.2. A TECNICA SEIS SIGMA

Por volta da década de 80, as empresas americanas estavam sendo
fortemente pressionadas pela competitividade das empresas japonesas no ramo da
industria eletrénica. Nesta época as empresas americanas acreditavam que a
qualidade custava caro, entdo, a empresa Motorola percebeu que quando se
fabricava um produto corretamente, ou seja, com qualidade, os reflexos eram
positivos, pois acabavam reduzindo os custos e em contrapartida aumentavam a
lucratividade. Baseado neste conceito, a Motorola desenvolveu a filosofia Seis
Sigma (CALIA et al. 2009). Os gastos pela Motorola para corrigir problemas
decorrentes de ma qualidade resultavam em cerca de US$ 800 milhdes de doélares
por ano, ou seja, de 5 a 20% da receita (NAIR, 2011). Como resultado da
implantagcdo do Seis Sigma a Motorola economizou em quatro anos cerca de

aproximadamente US$ 2,2 bilhdes de dolares.
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O Seis Sigma ganhou popularidade, de fato, com 0s ganhos expressivos
alcancados pelas empresas. Apesar de a pioneira ter sido a Motorola, outras
empresas obtiveram resultados por meio da adogéo do Seis Sigma. Por exemplo, a
GE estimou em 2001 que nos ultimos trés anos economizaram cerca US$ 8 bilhdes
de ddlares com a filosofia Seis Sigma (ARNDT, 2002). Para Pfeifer (2004) isso tem
incentivado diversas empresas como a Volvo, Ford, Caterpillar, Siemens, etc., a
adotarem a filosofia Seis Sigma como uma ferramenta para o sucesso financeiro.

O Seis Sigma € uma técnica estruturada que se utiliza de poderosas
ferramentas estatisticas com o objetivo de reduzir a variabilidade do processo,
aumentando o nivel de qualidade do processo € como consequéncia o lucro da
empresa (ERDIL et al, 2018; ROTONDARO et al, 2010; WERKEMA, 2010; PYZDEK,
2003). Para Werkema (2010), a técnica Seis Sigma atua nas metas estratégicas da
empresa, estabelecendo que todos os setores chaves possuam metas para
melhorias baseadas em métricas quantificaveis que serdo alcangadas com o Seis
Sigma. Contudo, outros autores apresentam outras definigoes.

Chakrabarty e Tan (2007) definem a técnica Seis Sigma como uma filosofia
de gestdao operacional, podendo esta ser compartihada entre os clientes e
fornecedores. Para Goh e Xie (2004) e McAdam e Evans (2004), o Seis Sigma tém
por objetivo aumentar o nivel sigma de um processo por meio do uso de um grupo
de ferramentas estatisticas, traduzindo o requisito critico do cliente em requisito da
qualidade. Pheng e Hui (2004) considera a técnica Seis Sigma como uma cultura
empresarial, muito mais do que apenas ferramentas estatisticas, € preciso o
envolvimento dos colaboradores e principalmente da gestdo. Entretanto, para Harry
(2000) a técnica Seis Sigma n&o pode ser tratada apenas como um programa de
melhoria continua que minimiza falhas na qualidade, precisa ser uma iniciativa de
negocios focada na reducdo dos riscos também. Ainda, Schroeder et al (2008)
sugere que a técnica Seis Sigma pode ser vista como um processo de mudanca
organizacional.

A técnica Seis Sigma é focada na reducao da variabilidade de um processo. E
essa variagao pode ser expressa como o nivel sigma (o), ou seja, numeros de
desvios padrao que podem ser convertidos em numeros de defeitos em um milhao
de oportunidades (DPMO). Para exemplificar, um processo que tenha seu nivel de
qualidade trés sigmas, tal processo, produz produtos com 93,32% de qualidade, ou

seja, pode haver 66807 produtos com defeitos em um milhdo de produtos
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produzidos. Para Pande et al (2001); Eckes (2001) e George (2004) quando o
processo atinge o nivel Seis Sigma, ou seja 3,4 defeitos em um milhdo de

oportunidades os produtos tém a qualidade esperada de 99,9999%, Figura 7.

Figura 7 — Curva em forma de sino
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Fonte: Adaptado do Eckes (2001).

Os projetos de melhoria podem ser conduzidos pela técnica Seis Sigma por
meio das fases do DMAIC (define, measure, analyze, improve, control) quando o
foco é aperfeigoar um processo existente ou DMADV (define, measure, analyze,
design, verify) para desenvolver um novo produto ou processo, de tal forma que os
resultados sejam livres de defeitos (ERDIL et al.,2018; SIN et al., 2015; WERKEMA,
2010). Em geral, os projetos Seis Sigma sado coordenados por especialistas na
técnica (Black Belts e Green Belts), essa nhomenclatura Black Belt e Green Belt
deriva das artes marciais, ou seja, faixa preta e faixa verde (PYZDEK, 2003). Nas
empresas que utilizam a técnica Seis Sigma essa nomenclatura é bem difundida.

Na técnica Seis Sigma a equipe é formada por especialistas e patrocinadores.
No Quadro 3, Werkema (2010) define os patrocinadores e especialistas e suas

principais fungdes no Seis Sigma.
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Quadro 3 — Patrocinadores e especialistas

FUNCAO NA .
EQUIPE SEIS SIGMA EMPRESA PRINCIPAIS FUNCOES NO SEIS SIGMA
SPONSOR CEO Res;’)on.savel _por_ap0|ar e d|ss§m|n:':1r a cultura
da técnica Seis Sigma na organizagéo
g
o
g SPONSOR Diretoria Dar suporte para o Sponsor na implantagéo e
5 FACILITADOR disseminag&o da técnica Seis Sigma
o
g
CHAMPION Geréncia Dar. apoio ? syporte no desenvolvimento dos
projetos Seis Sigma
MASTER BLACK . Da.r su.porte técnico pare} egwpe dos pr’OJetos
BELT Especialista Seis Sigma, mentor da técnica para os lideres
de projetos (Black Belts e Green Belts)
Liderar a equipe de projetos multifuncionais,
BLACK BELT Especialista aplicar as técnicas e ferramentas estatisticas
o nos projetos Seis Sigma.
@
I . . L -
S GREEN BELT Especialista L|d§rar prOJ(_atos _ fun_C|ona|_s e participar de
2 projetos multifuncionais apoiando o Black Belt.
L
. il
VELLOW BELT Supervisdo Atua no projeto como especialista do processo
em estudo.
. 0 impl
WHITE BELT Operacional Exgcutam . as. acbes implementadas nos
projetos Seis Sigma

Fonte: Adaptado de Werkema (2010).

Para Pyzdek (2003), nem sempre as equipes dos projetos Seis Sigma
contemplam todos os papeis definidos na filosofia Seis Sigma como descrito na
literatura, em alguns casos, esses papeis podem variar em fungdo da estrutura da
organizagédo, podendo alguns exercer mais de um papel durante o projeto Seis
Sigma. Contudo, € necessario que o lider do projeto seja um especialista na técnica

Seis Sigma, ou seja, um Black Belt ou Green Belt na técnica Seis Sigma.
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2.3. O DMAIC

O DMAIC & um meétodo estruturado em cinco fases (Define, Measure,
Analyze, Improve e Control) com o proposito de melhoria em processos existentes
(ECKES, 2001; WERKEMA, 2010; PARAST, 2011). Esse método esta apoiado em
uma série de poderosas ferramentas estatisticas e de gestdo da qualidade.

Na primeira fase do método DMAIC o “Define”, & definido o problema
prioritario e proposto um desafio para eliminar ou diminuir a variagdo do processo
(ROTONDARO et al., 2010). Com isso, 0s principais passos precisam ser seguidos
nesta etapa “Define”.

a) Definir uma equipe para o projeto. E fundamental que a equipe seja

composta por especialista no processo;

b) Definir o escopo e prazo para execugao do projeto. Nesta etapa precisa
ficar claro para a equipe o delineamento do projeto;

c) ldentificar e transformar o requisito critico do cliente “voz do cliente” em
requisito critico para a qualidade. Essa etapa tem o propédsito de colher
informagdes do cliente para o processo;

d) Realizar o mapeamento dos processos criticos que estdo gerando
resultados indesejaveis;

e) Avaliar os riscos e oportunidades de empreender o projeto a curto e longo
prazo.

Para a fase inicial, geralmente sdo seguidas as seguintes atividades e

ferramentas que foram detalhadas no Quadro 4.
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Quadro 4 — Fase “Define”

D ATIVIDADES FERRAMENTAS
Descrever o problema do projeto e definir a meta. - Project charter.

- Project charter,
- Métricas do Seis

Sigma;
Avaliar histérico do problema, retorno econdmico, impacto - Grafico sequéncial;
sobre clientes, consumidores e estratégias da empresa. - Carta de controle;
- Analise de séries
temporais

- Analise econdbmica.

Avaliar se o projeto € prioritario para a unidade de negécio e se
sera patrocinada pelos gestores envolvidos.

NAO
» Selecionar

novo
projeto

O projeto dewe
ser
desenwolvido?

SIM ‘

Definir os participantes da equipe e suas responsabilidades, as
possiwveis restricfes e o cronograma preliminar.

DEFINE: Definir com precisdo o escopo do projeto

- Project charter.

- Voz do cliente -
Identificar as necessidades dos principais clientes do projeto. {VOC (Voice of the
customer).

Definir o principal processo enwvolvido no projeto. - SIPOC.

Fonte: Adaptado de Werkema (2010).

Para Rotondaro et al. (2010), na segunda fase do DMAIC “Measure” o
processo em estudo é medido por meio das suas principais variaveis, seguindo os
seguintes passos:

Mapeamento

a) Com base no mapeamento de processo definir os indicadores de
medicdo para as entradas, processamento e saidas;

b)  Analisar o sistema de medigao (MSA);

c) Propor um plano de medigao que garanta as amostras representativas;

d) Coletar os dados com base no plano de medigao.
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No Quadro 5 é possivel visualizar as atividades e ferramentas sumarizadas

para a fase “Measure”.

Quadro 5 — Fase “Measure”

ATIVIDADES

FERRAMENTAS

MEASURE: Determinar a localizagéo ou foco do problema

Decidir entre as alternativas de coletar nowos dados ou usar
dados ja existentes na empresa.

- Avaliacdo do
sistema de medicao
(MSA).

Identificar a forma de estratificagéo para o problema.

- Estratificagao.

Planejar a coleta de dados.

- Plano para coleta de
dados;

- Folha de werificacao;
- Amostragem.

Preparar e testar o sistema de medicao.

- Avaliacdo do
sistema de medigao
(MSA).

Coletar os dados.

- Plano para coleta de
dados;

- Folha de werificagéo;
- Amostragem.

Analisar o impacto das varias partes do problema e identificar

os problemas prioritarios.

- Estratificagéo;
- Diagrama de pareto.

Estudar as variagc6es dos problemas prioritarios identificados.

- Gréfico sequéncial;
- Carta de controle;
- Analise de séries
temporais;

- Histograma;

- Boxplot;

- indice de
capacidade;

- Métricas do Seis
Sigma;

- Andlise multivariada.

Estabelecer a meta para cada problema prioritario.

- Célculo matematico.

‘ Atribuir a

area

e
A meta pertence

responsavel

a area de
atuacéo

-acom panhar
0 projeto

para alcance
da meta

SIM ‘

Fonte: Adaptado de Werkema (2010).



49

Na fase seguinte, “Analyze” os dados obtidos na fase anterior sdo analisados
mediante as ferramentas estatisticas e de gestado da qualidade (ERDIL et al., 2018).
Para Rotondaro et al. (2010), o propésito desta fase € identificar as causas que
influenciam o resultado do processo. Para isso, 0s seguintes passos sao seguidos:

a) Os dados coletados sdo submetidos e estratificados por meio de
ferramentas estatisticas e de gestdo da qualidade com a finalidade de
identificar as causas 6bvias e nao ébvias que influenciam o processo.

b) Identificar o nivel Seis Sigma do processo atual

Nessa fase o Black Belt deve explorar ao maximo as ferramentas estatisticas
com a finalidade de detectar as causas que influenciam no processo. No Quadro 6 é
possivel visualizar as etapas e ferramentas utilizadas na fase “Analyze”.

Na fase “Improve”, sdo propostos e implementados os planos de acdes de
melhorias no processo. Nesta fase a equipe precisa concentrar esforgos para
interagir com as pessoas do processo e eliminar as causas raizes (ROTONDARO et
al., 2010). As atividades e ferramentas que suportam esta fase estdo sumarizadas
no Quadro 7.

Por fim, “Control”, a ultima fase do DMAIC a equipe precisa validar os ganhos
alcancados com o projeto e desenvolver um plano de controle que garanta a
perpetuacdo dos resultados, além de propor possiveis melhorias futuras,
(ROTONDARO et al.,, 2010). As atividades e ferramentas propostas para a fase

“Control” podem ser visualizadas em detalhes no Quadro 8.



Quadro 6 — Fase “Analyze”

ATIVIDADES

FERRAMENTAS

ANALYZE: Determinar as causas do problema prioritario

Analisar o processo gerador do problema prioritario.

- Fluxograma,

- Mapa de processo;

- Mapa de produto;

- Andlise do tempo de
ciclo;

- FMEA;

- FTA.

Analisar dados do problema prioritario e de seu progresso
gerador.

- Avaliacdo do
sistema de medicao
(MSA);

- Histograma;

- Boxplot;

- Estratificacéo;

- Diagrama de
dispercéo;

- Cartas "Mult-vari".

Identificar e organizar as causas potenciais do problema
prioritario.

- Brainstorming;

- Diagrama de causa
e efeito;

- Diagrama de
afinidades.

Priorizar as causas potenciais do problema prioritario.

- Diagrama de matriz;
- Matriz de
priorizagao.

Quantificar a importancia das causas potenciais prioritérias
(determinar as causas fundamentais).

- Avaliacao do
sistema de medicao
(MSA);

- Carta de controle;

- Diagrama de
disperséo;

- Analise de
regressao;

- Teste de hipotese;

- Analise de variancia;

- Planejamento de
experimentos;

- Andlise de tempos
de falhas;

- teste de vida
acelerados.

Fonte: Adaptado de Werkema (2010).
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Quadro 7 — Fase “Improve”

ATIVIDADES

FERRAMENTAS

IMPROVE: Propor, avaliar e implementar solugdes para o problema

Gerar idéias de sologdes potenciais para a eliminagédo das
causas fundamentais do problema prioritario.

- Brainstorming;

- Diagrama de causa
e efeito;

- Diagrama de
afinidades;

- Diagrama de
relacdes.

Priorizar as solugdes potenciais.

- Matriz de
priorizacao;

- Diagrama de matriz.

Avaliar e minimizar os riscos das solu¢des prioritarias.

- FMEA,;
- Stakeholders
analysis.

Testar em pequena escala as solu¢fes selecionadas (teste
piloto).

- Teste na operagéo;
- Teste de mercado;
- Simulacéo.

Identificar e implementar melhorias ou ajustes para as solugbes
selecionadas, caso necessario.

- Operagéo ewolutiva;
- Teste de hipotese.

NAO Retornara

_ fase "M" o
A meta foi mpim Iement;r
alcancada? e
! o Design for
Six Sigma

SIM ‘

Elaborar e executar um plano para implementacdo das
solucbes em larga escala.

- BW2H;

- Diagrama de anvwore;
- Diagrama de gantt;
- Pert/COM;

- Diagrama do
processo decisério
(PDPC).

Fonte: Adaptado de Werkema (2010).
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Quadro 8 — Fase “Control”

ATIVIDADES

FERRAMENTAS

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

Avaliar 0 alcance da meta em larga escala.

- Avaliagéo do
sistema de medicédo
(MSA);

- Diagrama de pareto;

- Carta de controle;

- Histograma;

- indices de

NAo Retornara
fase "M" ou

m)implementar
o Design for
Six Sigma

A meta foi
alcancada?

SIM ‘

Padronizar as alteragdes realizadas no processo em

- Procedimentos

N ~ padréo;
consequéncia das solu¢gdes adotadas.
- Poka-yoke.
- Manuais;
- ~ : - Reunides;
Transmitir os novos padrdes a todos os enwolvidos.
- Palestras;

- On the job training.

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

- Avaliagéo do
sistema de medicéo
(MSA);

- Plano para coleta de
dados;

- Folha de verificacao;

- Amostragem;

- Carta de controle;

- Histograma,;

- indice de
capacidade;

- Métricas do Seis
Sigma;

- Auditorias.

- Relatérios de

Definir e implementar um plano para tomada de a¢0es anomalias;

corretivas caso sujam problemas no processo. - Out of control action
plan (OCAP).
- BW2H;

Sumarizar o que foi aprendido e fazer recomendacdes para
trabalhos futuros.

- Diagrama de anvore;
- Diagrama de gantt;
- Pert/COM;

- Diagrama do
processo decisorio

(PDPC).

Fonte: Adaptado de Werkema (2010).
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2.4. O SEIS SIGMA E A SUSTENTABILIDADE

Com o proposito de identificar na literatura a evolugao das publicacdes relativas
a técnica Seis Sigma nos ultimos anos, como ferramenta para melhoria do nivel de
sustentabilidade de um processo industrial, foram consultadas oito bases de dados,
sendo elas: Capes, Compendex, Emerald, Scielo (web of Science), Science Direct,
Scopus, Taylor & Francis e Wiley Library, com o objetivo de extrair os artigos
correspondentes as palavras chave definidas no Quadro 9. Durante a selegao das
bases, restringiu-se apenas na analise de periddicos, desta forma nao incluiu a
producao cientifica de anais de congressos e eventos. Como resultado, foi possivel

obter os resultados conforme detalhados na tabela 2.

Quadro 9 - Palavras chave utilizadas (Seis Sigma x Sustentabilidade)

Palavras Chave
"six sigma""sustainable""sustainability""integrated model"
"sustainability""six sigma"'production process""integrated model"
"six sigma""sustainable""process improvement" 'integrated model"
"integrated model"'six sigma""sustainability”

"integrated model™'six sigma""social"

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nas palavras chave definidas no Quadro 9 foi possivel encontrar

nas bases de dados 505 artigos, Tabela 2.
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Tabela 2 - Nimero de artigos encontrados nas bases de dados

o
(8}
=
(5}
‘o
| o
S 8 5
Palavras chave o <| 8| 2| 2
5 || g g
© ; o
= T o S o | = o
= (5} o o —_ >
| ¢l o o E| 3| 2] 2
) S © 3] o © o | =
W luw|l Oolwv|l Olr|l ol 2
. ) N 36|05 |1|2|0]|0]|O0
"six sigma""sustainable""sustainability""integrated model"
"sustainability""'six sigma"'production process" integrated ) 1113 0 0 2 0 0
model"
"six sigma"'sustainable™"process improvement™integrated | 11 | 5 | 39 | 0o 0 9 ol o
model"

36 |8 (68| 2|3 (12|00

"integrated model""six sigma""sustainability"

30 |10 |121| O 3129| 0 0

"integrated model""six sigma""social”

Total 121 | 24 |297| 3 8 |52 | O 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando os artigos encontrados, dos 505 artigos 349 foram excluidos por
terem se repetidos. Os 156 artigos selecionados foram analisados e apenas 6
artigos correspondem a interface entre a técnica Seis Sigma e a sustentabilidade,

como pode ser visualizado no Quadro 10.
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ARTIGOS SELECIONADOS

PERIODICO TiTULO AUTORES VOL | PAG. | ANO | INTERFACE
The integration of lean Interface do
manufacturing, Six Sigma | Anass Cherrafi, Seis  Sigma

Journal of and sustainability: A Said Elfezazi, com 0s

Cleaner literature review and Andrea Chiarini, 139 |828-846| 2016 |aspectos

Production future research directions | Ahmed Mokhlis, ambientais,
for developing a specific | Khalid Benhida econdmicos e
model sociais

Interface do
. Impacts of Lean Six Seis  Sigma
International . L . .
Journal of Slgmg over organizational Jessmg Galdino com 0s
: sustainability: A de Freitas, Helder | 08 | 89-108 | 2017 |aspectos

Lean Six e . .

Sigma sys.tematlc literature Gomes Costa, amblentf':us,
review on Scopus base econbmicos e

sociais
Interface do
. Jessica Galdino Seis  Sigma
Journal of ISnI1 prﬁgtf)\(/)érl_g?gr?iz(ational de Freitas, Helder com 0s
Cleaner 9 . e 9 Gomes Costa, 156 |262-275| 2017 |aspectos
. sustainability: A survey . .

Production stud Fernando Toledo ambientais,

y Ferraz econdmicos e
sociais
Interface  do
Seis  Sigma

Journal of . . - Nadiye O. Erdil, com 0s

Cleaner ETebffgiﬂiisﬁ;ag?obr'gy Can B. Aktas, 198 |520-529 | 2018 |aspectos

Production 9 Omid M. Arani ambientais,

econbmicos e
sociais
Sustainable Process Isnéiesrfac%i rgg
Performance by Andrea Sujova, 9
... | Application of Six Sigma | Lubica Simanova com @
Sustainability } . 08 260 2016 |sustentabilida
Concepts: The Research |and Katarina
; ) de dos
Study of Two Industrial Marcinekova
ganhos no
Cases
processo
. Interface do
International Seis  Sigma
Journal of Green lean and the need |Jose Arturo 9
. e 6 |226-248| 2015 |com a
Lean Six for Six Sigma Garza-Reyes, o
; sustentabilida
Sigma -
de ambiental

Fonte: elaborado pelo autor.

A aplicagdo da técnica Seis Sigma como ferramenta para incrementar a

sustentabilidade de uma empresa ou parte dela tem sido pouco explorada na

literatura que trata do tema. Cherrafi et al. (2016) realizaram um aprofundado estudo

procurando trabalhos que examinassem as interfaces entre lean, Seis Sigma e

sustentabilidade, cobrindo o periodo 1990 a 2015. Obtiveram 118 artigos que

tratavam desse tema. A Figura 8 resume os achados da pesquisa realizada.
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Figura 8 - As interfaces entre Lean, Seis Sigma e Sustentabilidade
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Fonte: Adaptado Cherrafi et al. (2016).

Como se observa, somente 8,5% dos artigos levantados exploraram a
interface entre a técnica Seis Sigam e sustentabilidade. Embora o levantamento
tenha trazido em torno de 10 artigos, Cherrafi et al ndo demonstraram de forma clara
nas suas referencias bibliograficas, quais sdo estes artigos que fazem interfaces
entre o Seis Sigma e Sustentabilidade, e se a sustentabilidade leva em consideragao
os aspectos ambientais, econdmicos e sociais.

Os autores Freitas e Costa (2017), realizaram uma revisdo sistematica da
literatura, buscaram identificar os impactos do Lean Seis Sigma nas organizagoes,
analisando sua relagdo com o tripé da sustentabilidade. Apds a categorizagdo dos
impactos com o tripé da sustentabilidade verificou-se que o Lean Seis Sigma se
correlaciona muito mais com a dimensdo econdmica, no entanto, ha um
envolvimento moderado com a dimens&o ambiental e social. Com base neste estudo
foi caracterizado que o Lean Seis Sigma atua como um modelo de melhoria do
desempenho econbmico das organizagdes (FREITAS; COSTA, 2017). Alinhado a
este estudo percebe-se a imprescindibilidade de desenvolver um modelo para
melhoria da sustentabilidade nas trés dimensdes, ou seja, atuar de forma efetiva na
dimensao ambiental, econémica e social.

Ainda, Freitas e Costa (2017) realizaram um estudo na base de dados Scopus

com a intengdo de identificar na literatura a interface do Lean, Seis Sigma e
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Sustentabilidade. Com tal estudo foi possivel identificar 100 artigos relacionados. Na
Figura 9 é possivel visualizar que dos 100 artigos encontrados pelos autores,
nenhum relaciona o Seis Sigma com a Sustentabilidade. Ainda, Freitas et al. (2017)
destacam a questdo de outros artigos mencionarem o Lean, Seis Sigma e
Sustentabilidade, contudo, essa sustentabilidade esta ligada a perpetuacéo dos
ganhos alcangados e nao ao ‘“triple bottom line”, ou seja, dimensdao ambiental,

econdbmica e social.

Figura 9 - As interfaces entre Lean, Seis Sigma e Sustentabilidade

Sustainability
0%
0% 0%
10%
0% 76% 0%
Lean Six Sigma

Fonte: Freitas et al. (2017).

Finalmente, o autor deste trabalho realizou um estudo mais aprofundado
sobre as interfaces da técnica Seis Sigma e Sustentabilidade (considerando-se aqui
as trés dimensdes) e foi possivel encontrar na literatura 5 artigos. Desses, 3 tratam
sobre o Seis Sigma ligado diretamente ao tripé da sustentabilidade, ou seja, na
dimensao ambiental, econdmica e social, 1 artigo relacionado a sustentabilidade dos
ganhos no processo e outro focado na sustentabilidade ambiental. No Quadro 10 é
possivel visualizar os artigos encontrados nas diversas bases de dados.

Na analise do artigo sobre os impactos do Lean Seis Sigma sobre a
sustentabilidade organizacional, o objetivo do artigo foi avaliar os impactos do Lean
Seis Sigma na sustentabilidade. A pesquisa buscou a percepcao de 106

especialistas na técnica, entre eles, “Green Belts”, “Black Belts”, “Master Black Belts”
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e “Champions” mediante um questionario, com o propésito de identificar a atuagao
do Lean Seis Sigma nos trés pilares da sustentabilidade, ou seja, nos aspectos
ambientais, econdmicos e sociais. Com base na percepcado dos especialistas os
impactos dos projetos de Lean Seis Sigma tém uma maior influéncia sobre o pilar
econdmico (FREITAS et al. 2017). Como era de se esperar, o foco dos projetos Seis
Sigma tem sido intensificado na melhoria dos aspectos econémicos. Tal constatagcao
motiva a proposta de um modelo para realizagdo de projetos de melhorias com foco
nas trés dimensoes, ou seja, buscar a melhoria no triple botton line.

Erdil et al. (2018) propés incorporar a sustentabilidade em projetos Lean Seis
Sigma. Para isso, foi desenvolvida uma estrutura genérica que pode ser aplicada a
qualquer projeto. O foco proposto € introduzir os conceitos de sustentabilidade nos
projetos. Para isso foi sugerido um quadro com os estudos de casos retirados da
literatura. Apesar de o0 modelo proposto ser interessante, por se tratar de um
modelo genérico que sugere a aplicacdo dos conceitos de sustentabilidade nas
fases do projeto, ainda ha necessidade de estruturagdo mais efetiva para ganhos
reais do nivel de sustentabilidade.

O artigo referente ao desempenho sustentavel dos processos por meio da
aplicacao dos conceitos do Seis Sigma, teve como propdsito confirmar os efeitos
positivos da técnica Seis Sigma, sobre o desempenho corporativo e propor um
modelo com a combinagdo de métodos e ferramentas para assegurar o
desenvolvimento sustentavel dos processos de negdécios (SUJOVA et al. 2016).
Como pode ser observado, este estudo nao focou no triple bottom line da
sustentabilidade.

No ultimo artigo, o objetivo foi avaliar criticamente o Lean verde e integrar
com Seis Sigma, com foco na melhoria da sustentabilidade ambiental (GARZA-
REYES, 2015). Com base neste estudo € possivel perceber que a proposta de
integracdo do Lean verde com o Seis Sigma nao leva em consideragdo as trés
dimensbes da sustentabilidade, impossibilitando a melhoria do nivel de
sustentabilidade de um processo industrial.

De fato, como pode ser verificado ao longo de toda exploragdo da literatura
realizada por este trabalho, o relacionamento do Seis Sigma com tripé da
sustentabilidade ndo pode ser encontrado de maneira a atender aos objetivos
propostos por esta tese. Assim, o modelo de integracdo das variaveis econdémicas,

ambientais e sociais no DMAIC, como sugerido por este trabalho, podera agregar
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conhecimentos relevantes tanto para o campo de conhecimento como para a pratica
diaria da Engenharia de Producdo e da Gestdo de Operacdes, justificando-se,

assim, o carater de ineditismo necessario a uma tese de Doutorado.
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3. MODELO DE INTEGRAGAO DA TECNICA SEIS SIGMA (DMAIC) COM
VARIAVEIS AMBIENTAIS E SOCIAIS

Um dos principais objetivos dessa tese € integrar a técnica Seis Sigma
(DMAIC) com variaveis ambientais e sociais com foco na melhoria do nivel de
sustentabilidade de um processo industrial e, por consequéncia, da empresa como
todo.

Desta forma, foram sugeridas algumas modificagbes nas fases do DMAIC,
conforme detalhado a seguir.

Na fase definir (Define) do Seis Sigma tradicional sdo, em geral, definidas as
variaveis do processo estudado. Na versdao modificada que aqui se propde
desenvolver sdo determinadas as variaveis ambientais e sociais a serem
consideradas e devidamente incorporadas ao DMAIC por meio da utilizagao de suas
respectivas métricas. Ainda, o project charter! de um projeto ao ser desenvolvido
devera levar em consideracdo, além das oportunidades de melhoria do processo no
aspecto econémico, também as oportunidades de melhoria no aspecto ambiental e
social, conforme detalhado abaixo:

a) Caso do negodcio: esta etapa descreve os beneficios de empreender o
projeto dando foco nas oportunidades de melhoria do processo no
aspecto econémico, ambiental e social. Essa descricao € importante para
alinhar a equipe com os propdésitos do projeto.

b) Resumo da meta: define o objetivo do projeto, sendo especifico,
mensuravel, atingivel, relevante e limitado no tempo. Aqui devem ser
identificados dois conjuntos de variaveis: a) o “Y” para a melhoria do
processo (varidvel de saida do processo) e seus respectivos “x’s”
(variaveis de entrada do processo); b) “S” para melhoria do nivel de
sustentabilidade do processo (variavel de saida do processo) com seus
respectivos “a’s’, “x,s” e “s,s” (variaveis de entrada ambientais,
econdmicas e sociais). E por meio dessa etapa que serd medido o
sucesso da equipe, uma vez que as variaveis de saida “Y” e “S” serdo os
indicadores principais do projeto. A equipe, atacando as variaveis de

” 113 L )

entrada “x’s”, “a’s” e “s’s”, ira reduzir a variabilidade da saida (“Y” e “S”).

! Project charter — é carta do projeto composta pelo caso do negdcio, meta, cronograma, lista de oportunidades,
escopo e equipe do projeto. Vide exemplo no Quadro 5.
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Para a variavel de saida “S” devera ser identificada ao menos uma
variavel de entrada “a”, ‘X" e “s”. A meta proposta serve de
direcionamento do projeto para a equipe.

Lista de oportunidades: descreve o porqué devem-se tomar as iniciativas
de melhoria. E fundamental para equipe do projeto conhecer as
oportunidades de ganho para que haja uma motivacdo em executar o
projeto. Nessa lista devem-se colocar as oportunidades de ganhos para o
processo nos aspectos ambientais, econdémicos e sociais, derivando-se
as variaveis identificadas no resumo da meta. Para criar esta lista devem-
se observar as oportunidades em empreender o projeto. Essa lista é feita

pela equipe, por meio da ferramenta brainstorm.

No Quadro 11 €& possivel visualizar um exemplo de Project Charter

incorporando as variaveis ambientais e sociais as variaveis de um processo

usualmente consideradas em projetos Seis Sigma.
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Quadro 11 - Exemplo de Project Charter considerando as variaveis ambientais

e sociais
PROJECT CHARTER
Caso do Com uma projecéo para 2017 de um mercado cada vez mais competitivo e
F mais exigente em relagao a qualidade, prazo de entrega e sustentabilidade,
=edocio identificou-se a necessidade de a¢des de melhorias na gestédo da linha de
produgéo para que possamos reduzir o tempo de ciclo do produto, atender
os clientes no prazo, e melhorar a sustentabilidade do processo.
Y= reduzir o tempo de ciclo em 8% até margo de 2017.
S= aumentar o nivel de sustentabilidade do processo em 6% até margo
x1= Preparagéo (setup);
x2= Programacéao de produc¢ao;
x3= Programa CNC,;
Resumo da x4= Ferramental;
Meta xs= Plano de controle.
ai= consumo de dleo soluvel;
a»= consumo de energia elétrica;
as= consumo de inserto de usinagem;
as= geracao de residuo de cavaco;
s1= treinamento no posto de trabalho;
s2= afastamento por acidente de trabalho;
Processo
e Aumento da capacidade produtiva;
e Reducgao de atraso ao cliente;
e Competitividade;
Lista de Meio Ambientg .
Oportunidades . Redug’izo do consuﬂmo de ms:umos,
e Reducao na geracao de residuos;
e Aumento do nivel de consciéncia ambiental da empresa,;
Social
e Reducao de horas perdidas por acidentes
e Horas de treinamentos
Geral
e Melhoramento da imagem com os stakeholders.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na identificagdo das fases do processo € realizado o mapeamento do

processo por meio da ferramenta SIPOC2 (Supplier, Input, Process, Output,

Customer), nessa fase séo identificadas as entradas e saidas, ou seja, os “Y”, “X’,

“S”, “a”, “X” e “s”. O mapa do processo é o pilar para a comunicacao, identificacao

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

2 SIPOC — Mapa de gestdo 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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entradas, os processos, as saidas e os clientes. Apos definido o SIPOC séo
identificados os indicadores de entrada, de processo e de saida. No SIPOC e nos
indicadores identificados s&o contempladas as variaveis de processo, ambientais e
sociais. No Quadro 12 é possivel visualizar um exemplo de SIPOC e indicadores de
entrada, processo e saida considerando as variaveis de processos, ambientais e
sociais.

Quadro 12 — Exemplo de SIPOC considerando as variaveis de processos,

ambientais e sociais

SIPOC

Inicio: operacdo de Fim: término da operagio de
acabamento acabamento

SUPPLIER INPUT PROCESS OUTPUT

FORNECEDOR ENTRADA PROCESSO SAIDA CLIENTE

Liberacdo da OP —w

Pecas semi- | —#f

acabadas —» Tempo de ciclo

Ferramentas e —
acessonos

. ] Bucha do martelo
oleo soldvel

consumo de »

inserto Nivelde
—|sustentabilidade
do processo.

Mzo de obra  |—m

Ruido ™

INDICADOR. DE ENTRADA INDICADOR. DE PROCESSO INDICADOR DE SAIDA
-Quantidade de atrasos do desbaste; | -Cpe Cpk; -Tempo de ciclo médio;
-Vida util do inserto/suporte (estado); | -Pardmetros de usinagem; -Mivel de sustentabilidade do processo
-Proporgdo de diluicdo do dleo solivel | -Consumo de dleo soldvel
-Qualidade do inserto -Consumo de inserto de usinagem
-Colaboradores treinados no processo | -Ocor. de afastamento por acidente
-Mivel de ruido -Nivel de ruido do processo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na fase medir (Measure) é determinado o plano de medi¢gao contemplando as
variaveis do processo, ambientais e sociais, bem como avaliado o método de
medicao e coleta dos dados. O plano de medicado deve ser construido com base no
mapeamento do processo (SIPOC) e precisa levar em consideragao os indicadores
de entrada, de processo e de saida. Para uma coleta de dados confiavel é
necessario realizar uma analise do sistema de medicdo (MSA) e avaliar a
capacidade do processo. A coleta de dados precisa ser representativa e aleatoria,
tornando essa etapa fundamental. Na fase medir (Measure) € comum encontrar
ganhos rapidos (Quick win), que sao resultados acelerados, faceis de implementar e
de baixo custo. Ao identificar um ganho desses, tanto para a melhoria ambiental,
social ou para a melhoria do processo, as agdes que o gera sdo implementadas
imediatamente. Nesta fase é identificado o estado atual das variaveis do projeto e
calculado o nivel de sustentabilidade como proposto neste capitulo dessa tese.
Depois de identificado o nivel atual de sustentabilidade, ele é colocado na
plataforma ardente (ferramenta que demonstra o estado atual do projeto e o seu
estado desejado futuro). Essa ferramenta € de alta relevancia para equipe, pois nela
sao definidos claramente a meta e o objetivo do projeto.

Na fase analisar (Analyze) sao estratificados todos os dados por intermédio
das ferramentas estatisticas, identificando os “x’s”, “a@’s” e “s’s”. Com a contribui¢cao
da ferramenta diagrama de causa e efeito (Ishikawa) sdo identificadas as provaveis
causas, que tem por objetivo apresentar a relagdo existente entre determinado
resultado de um processo (um efeito) e os diversos fatores (causas) que podem
influenciar nas variaveis de saida (Y e S). Além dessa ferramenta pode-se utilizar o
grafico de Pareto, com a finalidade de identificar os principais tipos de falhas com
base na frequéncia de ocorréncia de cada uma delas. Posteriormente identificadas
as causas podem-se utilizar distintas ferramentas estatisticas tais como: a) teste de
hipétese, utilizado com o objetivo de decidir se uma afirmacéo é verdadeira ou nao
em relacdo a um parametro, b) analise de varidncia (ANOVA) utilizada para
comparar se as varias médias (mais que duas) séo iguais, c) 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 ag¢des que possam elimina-la. Nesta hora, o especialista em

estatistica denominado Black Belt, deve aplicar o maximo de ferramentas
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estatisticas com o objetivo em identificar as causas raizes, tanto as que impactam
na performance econdmica do processo como as ambientais e sociais.

Na fase seguinte, melhorar (Improve), a equipe efetiva as melhorias propostas
na fase anterior, visto que os dados estatisticos identificados sdo traduzidos em
informacgdes que possibilitam a melhoria do processo e também da sustentabilidade.
Nesta fase a equipe define e implementa o plano de melhoria para eliminar as
causas raizes com foco no processo, meio ambiente e social. Para elaboragdo do
plano de melhoria pode-se utilizar a ferramenta 35W2H. Nessa etapa o Black Belt
aplica junto com a equipe e, aonde possivel, conceitos de manufatura enxuta, com o
objetivo de obter redugao de desperdicios. Quando aplicavel, deve-se adotar o DOE
(design of expiriments), delineamento de experimento, que tem por objetivo: a)

determinar que fatores (“x’s”, “a’'s” e “s’s”) possuem maiores influéncias sobre a
resposta (“Y” e “S”), b) determinar como ajustar os fatores (“x’s”, “a’s” e “s’s”), de
modo que a resposta (“Y” e “S”) tenha o valor desejado, c) determinar como ajustar
os fatores (“x’s”, “a’s” e “s’s”) de forma que a variagdo 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 e social.

Enfim, na fase controlar (Control), € estabelecido um plano para monitorar e
garantir a perpetuacado das melhorias implementadas. Este plano tem por objetivo
manter os resultados alcancados no processo e na sustentabilidade do processo.
Nesta fase sdo definidos métodos de controle e é fundamental que o dono do
processo (process owner) utilize a gestao visual para garantir os ganhos ambientais,
econbmicos e sociais. Pode-se utilizar também nesta etapa o controle estatistico
(CEP) para monitorar a capacidade do processo. A equipe deve preparar as
instru¢cdes e procedimentos documentados e treinar os envolvidos. Essa acgdo é
fundamental para o alinhamento de todos os comprometidos no procedimento. Para
0 monitoramento do projeto o Black Belt deve propor um check list para a auditoria e
sua frequéncia de realizacdo. 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 deterioracao, ele possa tomar agdes
para reverter o desvio e voltar ao estado no qual foi finalizado o projeto. Convém que

0s ganhos na melhoria da sustentabilidade sejam avaliados pela area financeira e

3 BW2H — Ferramenta para estruturar o plano de agao.
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area de meio ambiente, saude e seguranca no trabalho da organizagcédo, podendo
isso ser feito em conjunto.

Como se oberva, o método DMAIC integrado com as variaveis ambientais e
sociais tem por objetivo, além de reduzir a variabilidade do processo, reduzir
também a variagao dos impactos ambientais e sociais. O foco principal é identificar a
variavel de saida do processo (Y) e a variavel de saida sustentabilidade (S). Em
resumo, 0 passo principal do modelo que aqui se propds esta em identificar na
primeira fase (define) além das variaveis de saida e as variaveis de entrada do
processo de producao também as variaveis de saida e de entrada ambientais e
sociais. Depois de identificadas as variaveis de entrada e saida e de se mapear o
processo, deve-se coletar os dados e medir o estado atual do processo, o nivel de
sustentabilidade, e propor os niveis futuros tanto das varaveis do processo como da
sustentabilidade pds a implementacdo das melhorias. Na fase analisar (analyze)
deve-se identificar as provaveis causas de variagcbes do processo e também
ambientais e sociais, e implementa-las. Na fase controlar (control) devera ser criado
um plano de controle que garanta a perpetuagdo dos ganhos ambientais,
econdmicos e sociais para 0 processo e para a empresa como um todo.

Em virtude deste modelo, combinar as melhorias nos processos com a
elevagao do nivel de sustentabilidade como resultado a aplicagdo da técnica Seis
Sigma, propde-se denomina-lo de Seis Sigma Sustentavel.

Para que seja possivel realizar a aplicagdo do modelo, € necessario um
procedimento para medigcdo do nivel de sustentabilidade de um processo industrial,
de modo que seja possivel integrar as trés dimensdes da sustentabilidade em uma
unica grandeza. Com isso, sera proposto um procedimento para medi¢cédo do nivel de

sustentabilidade de um processo industrial a seguir.

3.1. PROPOSTA PARA MEDICAO DO NiVEL DE SUSTENTABILIDADE DE UM
PROCESSO INDUSTRIAL

Conforme discutido extensivamente na revisdo da literatura, a
sustentabilidade de uma empresa ou processo de fabricacdo deve considerar os trés
pilares: ambiental, econdmico e social.

Para poder estabelecer uma grandeza unica que integre esses trés aspectos,

€ necessario assumir inicialmente que os aspectos econémicos associados a um
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determinado processo de fabricagdo "P" sejam representados por um conjunto de
"n" variaveis financeiras designadas por fi, f», fs,., fn. Para caracterizar o
desempenho financeiro do processo "P", considere-se o vetor fp, cujos elementos
sejam compostos pelas variaveis financeiras indicadas acima e que na sua versao

transposta (f'r) apresenta-se como mostrado na equagao (1).

f,P = [f1»f2»f3r"'rfn] 1)

Como parte do desenvolvimento aqui proposto, esta tese propde considerar
nivel de desempenho financeiro de um processo de fabricagdo "P" (Pf) como o
comprimento do vetor fp. Para calcular esse comprimento, Johnson e Wichern

(1998) afirmam que ele pode ser determinado como apresentado na equagao (2).

Pr=J(fE+f2+fE++£2) (2)

Por outro lado, considere-se que 0s recursos ambientais ligados a um
determinado processo de fabricagdo "P" sejam caracterizados por um conjunto de
variaveis ambientais "m" designadas por ei, ez, €3,., em. Daqui em diante, um vetor
representado pela sua versao transposta (e’r), como mostrado na equacéo (3), pode

ilustrar o desempenho ambiental do processo "P".

e’P = [elJ €y,€3,", em] (3)

Da mesma forma, este estudo sugere chamar o nivel de desempenho
ambiental de um processo de fabricagao "P" (Pe) como o comprimento do vetor e’p,

que também pode ser calculado conforme a equagao (4).

Pez\/(e12+ezz+e§+---+e,2n) 4)

Finalmente, considere-se que o0 aspecto social relacionado a um determinado
processo de fabricagao "P" seja representado por um grupo de variaveis sociais "p"

designadas por si, S, Ss3,., Sp. A seguir, um vetor representado pela sua versao
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transposta (sp), conforme revelado na equacéo (5), pode representar o desempenho

ambiental do processo "P".

s'p = [51,52,83,+, Sp] )

Como parte das proposig¢oes feitas por este estudo, é sugerido chamar o nivel
de desempenho social de um processo de fabricagao "P" (Ps) como o comprimento

do vetor s’p, que pode ser determinado segundo a equacéo (6).

PS=\/(512+522+S32+---+S§) (6)

No entanto, como ja mencionado anteriormente, medir o nivel de
sustentabilidade de um processo de fabricacdo por meio de trés indicadores
diferentes (econ6micos, ambientais e sociais) pode apresentar uma limitacédo
pratica. Considere-se, como exemplo, uma situagao hipotética em que uma area de
fabricagdo apresentando alto nivel de problemas ergonédmicos decide resolver esta
questdo aumentando o tempo de ciclo das maquinas. Em principio, a eliminacédo das
situagdes criticas ergonémicas ira melhorar o nivel de desempenho social do
processo de fabricacdo em consideragao. Por outro lado, o aumento dos tempos de
ciclo aumentara os custos de produgao, o que resultara em uma reducéo no nivel de
desempenho financeiro desse mesmo processo. Se for esse 0 caso, 0 que
aconteceu com o nivel de sustentabilidade global desse processo? Aumentou?
Diminuiu? Permaneceu inalterado? Com base nos trés indicadores separados, nao
ha como responder a essas questdes.

Para superar esta dificuldade, este estudo propde estabelecer uma unica
medida combinada para medir o nivel de sustentabilidade de um processo de
fabricagao (S) da seguinte forma:

Considere-se um sistema de referéncia ortogonal cartesiano R3 onde cada
eixo representa um dos trés pilares da sustentabilidade como mostrado na Figura 10
(o eixo financeiro - f, 0 eixo ambiental - e, 0 eixo social - s). Em cada eixo, marque-se
o seu respectivo nivel de desempenho que definira trés pontos: A (Ps, 0,0), B (0, Pe,
0) e C (0,0, Ps). Veja a Figura 10.
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Figura 10 — O sistema de referéncia ortogonal cartesiano R3 proposto por este

trabalho.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser visto os trés pontos A, B e C definem em R3 um tridangulo
nesse sistema de referéncia ortogonal cartesiano. Este estudo propée chamar o
nivel de sustentabilidade do processo de fabricacdo "P" (Sp) a area definida pelo
triangulo ABC. Ao fazer isso, é possivel superar a limitagdo pratica anteriormente
mencionada. De fato, retornando a situagao hipotética acima mencionada, agora é
possivel saber o que aconteceu com o nivel de sustentabilidade do processo
considerado apdés as mudancgas feitas para eliminar os problemas ergondémicos.
Suponha-se que a area do triangulo ABC antes das mudangas era A1 e apos as
agdes para corrigir os problemas ergonémicos passou a ser A2 (depois de aumentar
Ps e reduzir Pf). Pelo que esta sendo proposto neste trabalho, se A2 > A1, assume-
se que o nivel de sustentabilidade do processo de fabricacdo "P" aumentou.
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Contrariamente, se A2 < A1, o nivel de sustentabilidade diminuiu. Além disso, se A2
= Al, permaneceu inalterado.

Seguindo com o presente desenvolvimento, a area do triangulo ABC (nivel de
sustentabilidade do processo de fabricagdo "P") pode ser determinada da seguinte
forma. Primeiro, é possivel calcular o comprimento de cada lado do triangulo ABC
(TUSSY; GUSTAFSON, 2010):

AB = J(o — Pf)2 +(P,—0)2+(0-0)2= /sz + P2 (7)

BC=,/(0—0)2+(0—P,)2+ (P, —0)2 = /PeerPf2 (8)

Conhecendo o comprimento dos trés lados do tridangulo ABC, é possivel

calcular sua area A por meio da seguinte formula de Heron (TUSSY; GUSTAFSON,
2010):

_ AC+AB+BC
- 2

A=/p(p—AC)(p — AB)(p — BC) Onde: (10)
Em conclusdo, com base no modelo proposto por este trabalho, o
procedimento para determinar o nivel de sustentabilidade do processo de fabricagdo

"P" pode ser realizado por meio das seguintes etapas:

o Selecione as variaveis dos aspectos econémicos do processo. ‘P’ (f, ..., fr);

o ldem para os aspectos ambientais (e1, €2, ..., €m);

o Idem para os aspectos sociais (S1, S2, ..., Sp);

o Calcule o desempenho econémico do processo “P” usando a equacgao (2);

o Calcule o desempenho ambiental do processo “P” usando a equacgao (4);

o Calcule o desempenho social do processo “P” usando a equacgéo (6);

o Calcule a area A do triangulo ABC usando equagdes (7) a (10). A Area A

representara o nivel de sustentabilidade do processo de fabricagédo "P".
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Com base nesse desenvolvimento, sera possivel monitorar o progresso do
nivel de sustentabilidade de um determinado processo de fabricagéo, replicando o
procedimento acima mencionado no decorrer do tempo. Se a area "A" aumentar, o
nivel de sustentabilidade ira crescer, de outra forma estara diminuindo ou
permanecera constante.

Para melhorar a compreensao da utilizagao pratica do modelo proposto por
este trabalho, desenvolveu-se um estudo no qual ele foi aplicado a uma situagéo do

mundo real e que esta descrito no Capitulo 5, a pesquisa-agéao.
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4. METODO DE PESQUISA

Este capitulo foi desenvolvido para descrever o modelo proposto para a
medi¢cdo do nivel de sustentabilidade de um processo industrial, assim como, a
metodologia de pesquisa adotada para o desenvolvimento dessa tese. Dentre o0s
varios tipos de métodos de pesquisa existentes, foi selecionada a pesquisa-agao,
que em funcdo do cenario se mostrou a mais adequada ao desenvolvimento desta
tese, pois o objetivo proposto de integrar as variaveis ambientais e sociais na técnica
Seis Sigma esta ligado diretamente a uma mudancga na pratica, tornando-se possivel
um aprendizado e também a geragao de conhecimento cientifico por intermédio da

acao.

4.1. AESCOLHA DO METODO DE PESQUISA

Para Reason e Bradbury (2001), a pesquisa-agao procura reunir a teoria e a
pratica, tornando-se um processo participativo em busca de solu¢des objetivas de
relevancia para o pesquisador. O termo pesquisa-agao pode ser dividido em duas
vertentes, pesquisa refere-se a producdo de conhecimento cientifico, enquanto o
termo acao indica uma alteragao intencional de uma dada realidade por parte do
pesquisador (MELLO, 2012). Alinhado a este conceito, Coughlan e Coghlan (2002)
considera a pesquisa-agao como sendo uma abordagem cientifica para estudar a
resolucdo de uma questdo social ou organizacional, envolvendo as pessoas que
vivem essa questao diretamente.

Uma pesquisa sO € considerada valida quando suas conclusbes ou
inferéncias sao verdadeiras (SCHWAB, 2005). No caso da aplicagdo do modelo de
integracdo da técnica Seis Sigma com as variaveis ambientais e sociais, com
proposito de melhorar o nivel de sustentabilidade do processo, o método de
pesquisa-acdao se mostrou adequado, pois 0 projeto Seis Sigma aqui desenvolvido
foi conduzido por um Black Belt, lider da equipe do projeto e autor desta tese. Para a
aplicacao do modelo proposto, a equipe do projeto atuou de forma participativa e
com foco na solugao pratica do problema. Para a aplicacdo desse trabalho foram
seguidas 4 etapas sugeridas por Zuber-Skerrit e Perry (2002), ou seja, planejar,
tomar acao, avaliar a agao, planejar novamente e recomecgar o ciclo. Esse tipo de

abordagem se torna participativa, em consequéncia de a equipe envolvida no estudo
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participar ativamente na solugao do problema. Para Cauchick Miguel (2011) a meta
principal da pesquia-acdo ndo é apenas a resolugdo de um problema imediato, a
pesquisa-agao precisa ser concorrente com a agao, ou seja, tém que gerar também
uma contribuicdo ao conhecimento cientifico.

Para uma pesquisa ser qualificada como pesquisa-agdo € necessario a
implantacdo de uma agao por parte da equipe inserida na resolugdo do problema
(THIOLLENT, 2007). Alinhado a esses conceitos, a pesquisa-agéo tém por objetivo
realizar trabalhos com pequenos grupos, que tenham conhecimento, motivados e
estejam interessados em resolver um problema na pratica e gerar conhecimento
cientifico (ZUMBER-SKERRIT; FLETCHER, 2007). A aplicacédo do projeto Seis
Sigma foi conduzida neste trabalho com uma pequena equipe motivada, no qual
todos os envolvidos participaram diretamente na solugcdo do problema. Neste
trabalho foi desempenhado um estudo profundo e detalhado com foco na
investigacao das causas raizes, para isso, utilizou-se de ferramentas estatisticas e
da qualidade que propiciaram uma investigacdo aprofundada das causas raizes
incidente ao problema estudado. Entre as ferramentas utilizadas, podemos destacar:
Grafico de Pareto, diagrama de causa e efeito, carta de controle, a coleta de dados,
etc., 0 que tornou a pesquisa-agao ideal para este tipo de pesquisa.

Por outro lado, é interessante notar que a maioria dos pesquisadores
aprendem a fazer na maioria das vezes pesquisas voltadas para o método
quantitativo durante a sua formagado académica. No entanto, a pesquisa-agao é
predominantemente qualitativa, e para muitos pesquisadores ela pode se tornar uma
nova e interessante experiéncia, principalmente, combinada com método
quantitativo, (ZUMBER-SKERRIT; FLETCHER, 2007).

A pesquisa-acao realizada neste trabalho foi desenvolvida em dois ciclos,
como mostrado na Figura 11. O projeto Seis Sigma foi conduzido pelo especialista
na técnica Seis Sigma, denominado como Black Belt e autor dessa tese. No ciclo 1 a
equipe do projeto seguiu 0s seguintes passos: a) Planejar: planejou a fase 1 que
consistiu em implementar o projeto Seis Sigma tradicional, ou seja, sem considerar
as variaveis ambientais e sociais, b) agir: implementou as agbes necessarias
definidas na etapa anterior, c) observar: mediu os resultados obtidos e o nivel de
sustentabilidade alcangado no processo estudado, d) refletir: verificou se houve
melhora do nivel de sustentabilidade do processo em estudo, antes e depois da

aplicacdo do Seis Sigma tradicional, sem considerar as variaveis ambientais e
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sociais. Na etapa seguinte, a equipe repetiu um novo ciclo, o ciclo 2, considerando
entdo o modelo proposto por esta tese, a técnica Seis Sigma integrada com as
variaveis ambientais e sociais como parte do DMAIC. Foi repetida a mesma
sequéncia de eventos: a) planejar: foi realizado o planejamento da fase 2
considerando a técnica Seis Sigma integrada com as variaveis ambientais e sociais,
b) agir: implementou o plano definido na etapa anterior, c: observar: mediu os
resultados, com destaque para os indicadores ambientais e sociais, d) refletir:
analisou e comparou os resultados alcangcados no ciclo 1 e 2 com o propésito de
verificar se efetivamente a integragdo das variaveis ambientais e sociais geraram um
maior nivel de sustentabilidade no processo estudado e, por consequéncia, na
empresa como um todo. E por fim, refletiu-se sobre todo o processo da pesquisa-
acgao e relatou-se o que foi aprendido e o que foi feito por meio deste trabalho.

Figura 11 - Desenvolvimento dos projetos com a pesquisa-agao

Planejar-1 Planejar-2 Planejar-3
Ciclo 1 Ciclo 2
(Sem varidveis (com varidveis Trabalhos futuro
Refletir-1| ambientaise |Agir-1 Refletir-2| ambientaise |Agir-2
sociais) sociais)
Observar-1 Observar-2

Fonte: Adaptado de Zuber-Skerrit e Perry (2002).

4.2. O PLANEJAMENTO DA AGCAO

Para sustentar a pesquisa-agao proposta por esta tese, foi selecionada uma
empresa do setor metal mecanico, com cerca de 500 funcionarios que realiza
operacdes na manufatura de fundidos e usinados nao ferrosos, atendendo a seus
clientes sob pedido. Seus principais segmentos de atuagédo s&o: mineragao (60% de
seu faturamento), energia (15%), tratores (15%) e outros (10%). Tem 40 % de suas
vendas realizadas para o mercado nacional e 60% para o internacional. A escolha
dessa empresa deu-se por conveniéncia em fungdo dos seguintes facilitadores: o

pesquisador autor desta tese pertence ao seu quadro de funcionarios por mais de 20
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anos, exercendo a fungcao de Black Belt desde o ano de 2010. Em fungao disso, a
empresa concedeu livre acesso a todas as informagdes necessarias para a
realizacao deste trabalho, pois também estava ciente que, assim procedendo,
estaria também capitalizando as melhorias econémicas, ambientais e sociais para o
processo de producéo escolhido.

A organizagcao em questao possui a técnica Seis Sigma implementada ha 13
anos, durante os quais ja desenvolveu mais de 40 projetos na area de usinagem, em
sua grande maioria voltada para reducdo do tempo de ciclo ou preparacdo de
maquina (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 1ISO 9001, IATF 16949 e também focada na
melhoria do seu desempenho ambiental e social, implementou e certificou o seu
sistema de gestdo ambiental, saude e seguranga no trabalho apoiado na ISO 14001
e OHSAS18001.

Dentre o0s processos industriais da empresa escolhida, este trabalho
selecionou para desenvolver a pesquisa-agado aqui proposta um processo de
usinagem, por se tratar de uma area nas quais diversas variaveis afetam a
sustentabilidade deste processo, além de representar a area de maior investimento
e de maior relevancia para a qualidade dos produtos fornecidos pela empresa.

A area de usinagem escolhida para o estudo em questdo tem uma maquina
de usinagem CNC que opera seis dias por semana em trés turnos, e foi escolhida
devido a trés principais razdes: a) engloba um conjunto de indicadores de
sustentabilidade muito adequado para demonstrar uma aplicagdo do modelo
proposto; b) é usado para usinar varios tipos de pecgas cilindricas complexas, mas
muito semelhantes entre si (para evitar a influéncia do mix de producédo nos niveis
de sustentabilidade), neste caso foi escolhido o anel de encosto de cédigo B312,
gue pode ser visualizado na Figura 12; e c) apresentou um problema operacional
cuja a resolugao afetou varios indicadores de sustentabilidade. Essas caracteristicas
tornam o equipamento muito adequado para a pesquisa em questdo. Como parte de
seu sistema de monitoramento da sustentabilidade na area industrial, a empresa
monitora um conjunto de indicadores econdmicos, ambientais e sociais para esta

maquina em particular, conforme expresso na Tabela 3.
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Tabela 3 — Indicadores iniciais de sustentabilidade utilizados para a maquina

de usinagem CNC

Aspectos Indicadores Unidades de medi¢ao

e; - geragao de cavacos Pecas / kg

2 e, - consumo de 6leo soluvel Pecas / litros

()

'_5 _ .

S €; - consumo de inserto de Pecas / arestas de corte

< Usinagem
e, - consumo de energia elétrica | Pegas /10 kwh

o .

‘é f; - tempo de ciclo Pecas / hora

©

c

USJ f; - custo da mao-de-obra Pecas / R$ 10,00
S; - nivel de iluminagao (Lux real / Lux padréao) x10

_ S, - horas perdidas devido 3

_g acidentes Pecas / (hora x 103)

o

n

Sz - horas de treinamento

Hora / (pega x 1079)

S, - nivel de ruido

(dB padrao / dB real) x10

Fonte:Empresa pesquisada.
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5. A PESQUISA-AGAO

Com o objetivo de verificar a possibilidade de aplicagcdo do modelo proposto
no capitulo anterior em cenarios do mundo real, foi desenvolvida uma pesquisa-agao
por meio da aplicagdo de um projeto Seis Sigma considerando as variaveis
ambientais e sociais, num processo de usinagem. A aplicagao do projeto Seis Sigma
aconteceu em uma Uunica etapa, porém para tratar de forma didatica, foi
desenvolvida uma pesquisa-agdo em dois ciclos. No primeiro ciclo da pesquisa-
agao, na qual, escolhido um processo de usinagem, foi desenvolvido um projeto Seis
Sigma sem considerar as variaveis ambientais e sociais, ou seja, no modelo
tradicional. Como parte integrante deste ciclo da pesquisa-a¢ao, foram avaliados os
ganhos, incluindo-se eventuais ganhos no nivel de sustentabilidade do processo
estudado. No segundo ciclo da pesquisa-agao, foram adicionadas as variaveis
ambientais e sociais no projeto Seis Sigma, seguindo o modelo proposto no capitulo
anterior. Por ultimo, foram realizadas as comparacgdes dos niveis de sustentabilidade
do processo estudado, antes do projeto Seis Sigma, apds a aplicagdo do projeto
Seis Sigma convencional e por fim o nivel de sustentabilidade com o projeto Seis

Sigma modificado, ou seja, 0 modelo proposto.

5.1. O NiVEL DE SUSTENTABILIDADE ANTES DO PROJETO SEIS SIGMA

Como parte inicial deste estudo e com o objetivo de validar a proposta do
modelo sugerido por este trabalho, foi realizada a determinacdo do nivel de
sustentabilidade do processo estudado, antes da implementagcdo do projeto Seis
Sigma. Tal valor serviu de base para comparagcbes da evolugdo do nivel de
sustentabilidade do processo a medida que o projeto avangasse, e também para
definir o baseline* e meta do projeto. Na Tabela 4 é possivel visualizar o resultado
do nivel de sustentabilidade do processo estudado, tal calculo, foi desenvolvido
utilizando-se a proposta para medigdo do nivel de sustentabilidade de um processo,
detalhado no capitulo 3. Para a realizagdo do calculo do nivel de sustentabilidade do
processo foi necessario considerar os trés pilares da sustentabilidade, ou seja,

aspecto econémico, ambiental e social.

4 Baseline — Linha base do projeto € utilizada para determinar a meta.
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Para compor essas trés dimensbes foram selecionadas as seguintes
variaveis do processo em estudo. Para o aspecto ambiental: a) geragao de cavacos,
b) consumo de 6leo soluvel, ¢c) consumo de inserto de usinagem, e d) consumo de
energia elétrica. Para o aspecto econémico foram considerados: a) tempo de ciclo e
b) custo da mao de obra. Por fim, as variaveis para o aspecto social foram: a) nivel
de iluminagdo, b) horas perdidas devido acidentes com os colaboradores, c) horas
de treinamentos, e d) nivel de ruido. Com base nessas variaveis foram definidos os
indicadores para medicdo. Tais indicadores foram elaborados de maneira que sua
evolugdo ocorresse no mesmo sentido, ou seja, quanto maior o resultado melhor o
desempenho, ja que o calculo leva em consideragao o comprimento dos vetores.

Para os indicadores ambientais foram definidos: a) quantidade de pecas
produzidas por quilo de cavaco gerado, b) quantidade de pegas produzidas por litro
de o6leo soluvel consumido, e ¢) quantidade de pecas produzidas por aresta de corte
do inserto de usinagem, e d) quantidade de pecas produzidas a cada 10kWh
consumido. Para o aspecto econdmico foram definidos os indicadores: a) quantidade
de pecas produzidas por hora, e b) quantidade de pecas produzidas a cada R$10,00
de mao de obra. Para o aspecto social foram estabelecidos: a) iluminacao real do
posto de trabalho dividida pela iluminagao definida como padrao, b) quantidade de
pecas produzidas por quantidade de horas perdidas, devido acidentes, c¢) quantidade
de horas de treinamentos por quantidade de pecgas produzidas, e por fim d) ruido
detectado no posto de trabalho dividido por ruido determinado como padrao.

Depois de definidos os indicadores e coletados os dados, foi calculado o
comprimento dos vetores para o aspecto ambiental, econbmico e social. Em
seguida, foi calculado o comprimento de cada lado do tridngulo, ou seja, AB, BC e
AC. Com o comprimento de cada lado do tridngulo foi possivel determinar a area do
triangulo, que resulta no nivel de sustentabilidade do processo em estudo, conforme
proposta de medicao detalhada no capitulo 3.

Na Tabela 4 é possivel notar que o nivel de sustentabilidade do processo foi
de 147,27. Tal resultado representa a area do triangulo formado pelos lados AB, AC
e BC, Figura 13. Esse nivel de sustentabilidade € decorrente do aspecto ambiental
que teve sua performance de 104,84 que calculado o lado do triangulo com a
performance econdmica de 50,86, resultou em 116,52 (AB). Ja o lado da
performance econdmica com a performance social de 41,14 resultou em um lado do

triangulo com comprimento de 65,41 (AC). O lado entre a performance ambiental e
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social teve um comprimento de 112,62 (BC). Os resultados podem ser observados

em detalhes na Tabela 4. E importante observar que se cuidou para que todos os

indicadores tivessem mesma ordem de grandeza, para evitar distor¢des como

mencionado no Capitulo 3.

Tabela 4 - Sustentabilidade antes do projeto Seis Sigma

AB, AC, Nivel de
Aspectos Indicadores Valores | Performance BC sustentabilidade
e; - geracdo de 16,32
cavacos (pegas / kg)
= €; - CONsumo de _oleo 62,61
2 soluvel (pecas / litro)
k%) e; - consumo de inserto 104,84 116.52
o de Usinagem (pecas / 55,55 '
5: arestas de corte)
e, - consumo de
energia elétrica (pecas 60,98
/10 kwh)
c fy - temp;ohde ciclo 48,78
S (pegas / hora) 50,86 6541 147,27
uLJ’ f, - custo da méao-de- 14.38 ’
obra (pecas / R$ 10,00) '
S, - nivel de iluminagao
(lux real/lux padrao)x10 10,25
S, - horas perdidas
= devido acidentes 10,59
S (pegas/(hora x 103)) 41,14 112.62
(@) S; - horas de ’
n treinamento 35,79
(horas/(pega x 107%)
S, - nivel de ruido ((dB 13,93

padrado / dB real) x10)

Fonte: Empresa pesquisada.
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Figura 13 — Area do triangulo antes do Seis Sigma

Area = 147,27

e

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2. PROJETO SEIS SIGMA TRADICIONAL

Para o processo de usinagem selecionado para desenvolver a pesquisa-agao
gue suporte este trabalho, foi aplicado um projeto Seis Sigma convencional, ou seja,
sem considerar as variaveis ambientais e sociais. Este projeto foi conduzido pelo
autor desta tese como o lider da equipe (Black Belt). Ainda, por se tratar de uma
pesquisa-acao ele esta inserido num ambiente favoravel para a pesquisa. O lider

desse projeto seguiu as fases do DMAIC, conforme detalhado a seguir:
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5.2.1. Fase Definir

Nessa etapa do projeto, o lider do projeto reuniu-se com o Sponsor do projeto
que definiu como escopo 0 processo de usinagem 1, especificamente o anel de
encosto B312, o titulo do projeto como sendo a redugao do tempo de ciclo, com o
objetivo de tornar o processo rentavel. Apés a definicdo do titulo e escopo foram
levantados os tempos de producdo dos ultimos seis meses do item em estudo e em
conjunto com o Sponsor definido a meta para o projeto, neste caso, uma meta de
8% de reducdo no tempo de ciclo, que eleva a quantidade de pegas produzidas por

hora de 48,78 para 52,68, esses dados podem ser observados no Grafico 1.

Grafico 1 - Baseline e meta do projeto

Quantidade de pecas produzidas por hora

Meta

52 - (6%)

51 T
50 A
49 A
48 A
47 A
46 T

Baseline Projeto

48,78

Fonte: elaborado pelo autor

Apos a definicdo da meta do projeto, o lider do projeto, definiu a equipe para o
projeto em questdo. Participaram da equipe o responsavel da area, sendo o
“process owner”, dois “Green Belts”, um da area de desenvolvimento de processos e
outro da area de usinagem, ainda na equipe, foram dois “Yellow Belts”, ambos
preparadores de maquinas e por fim, trés “Team members” com a funcédo de
operadores de maquina.

Com a definicao do titulo do projeto, objetivo e meta estabelecida, o lider do
projeto definiu em conjunto com o Sponsor o caso do negocio e 0 cronograma para

finalizagdo do projeto, seguindo as fases do DMAIC. Em seguida, foi elaborado o
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Project Charter do projeto e realizada a primeira reunido com a equipe para
apresentacao inicial do projeto, nesta etapa o Black Belt finalizou o Project Charter
do projeto em conjunto com a equipe, definindo as variaveis que interferem na meta
e a lista de oportunidades. O Project Charter do projeto Seis Sigma convencional
pode ser visto no Quadro 13.

Quadro 13 - Project Charter do projeto Seis Sigma tradicional

Titulo do projeto Reduc&o do tempo de ciclo.

Com a expanséo global dos mercados, e os clientes mais
exigentes, tém se tornado indispensavel a melhora dos
Caso do Negécio processos de fabricagcao em relagao a qualidade, prazo
de entrega e precgo do produto. Diante deste cenario, foi
identificada a necessidade de a¢des de melhorias no
processo de usinagem, com o objetivo de reduzir o tempo
de ciclo.

Y= reduzir o tempo de ciclo em 8% até jan/18.
Resumo da Meta x1= Programacéo de produgao;

x2= Programa CNC,;

x3= Ferramental.

- Definir: 25/09/17 — 11/10/17
Cronograma do - Medir: 12/10/12 — 07/11/17
Projeto - Analisar: 08/11/17 — 14/12/17
- Melhorar: 15/12/17 — 19/01/18
- Controlar: 20/01/18 — 31/01/18

Listade ¢ Reduc¢ao do atraso;
Oportunidades e Aumento da capacidade produtiva,
e Competitividade;

Areas envolvidas: Usinagem 1, anel de encosto B312

Escopo
Fora do escopo: Demais areas e itens
Sponsor: Joao
_ Black Belt: José Carlos
Equipe

Process Owner: Eduardo

Green Belts: Marcos e Paulo

Yellow Belts: Caio e Cleber

Team Members: Fabio, Maria e Anderson.

Fonte: Elaborado pelo autor
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A equipe reunida desenvolveu o SIPOC do processo estudado, de acordo
com o0 Quadro 14. O desenho do SIPOC teve como inicio a operagao de
acabamento CNC e como fim o término da operacdo de acabamento CNC. Os
fornecedores para este processo sdo: PCP, Linha de desbaste, almoxarifado de
ferramental, setor de manutencdo, setor de desenvolvimento de processos e o
laboratério de metrologia. As entradas foram: a liberacdo das ordens de produgao
pelo PCP, pecas semiacabadas pelo setor de desbaste, ferramentas e acessérios
fornecidos pelo almoxarifado de ferramental, equipamentos devidamente
funcionando pelo setor de manutencgao, programa CNC e suporte técnico pelo setor
de desenvolvimento de processos, e por fim, instrumentos de medi¢cao devidamente
calibrados. O processo estudado restringiu-se apenas ao anel de encosto de cédigo
B312. As saidas do processo consideradas foram pecas usinadas e tempo de ciclo.
Foi considerado como clientes desse processo o controle de qualidade por receber
as pecgas acabadas e o setor de custos que recebe os dados de tempo de ciclo para

calculo da rentabilidade.
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Quadro 14 - SIPOC do projeto Seis Sigma tradicional

SIPOC

Inicio: operagéo de Fim: término da operagéo de
acabamento CNC acabamento CNC

SUPPLIER INPUT PROCESS OUTPUT CUSTOMER

FORNECEDOR ENTRADA PROCESSO SAIDA CLIENTE

PCP —»| Liberacdo da OP |—¥»

—> Pecas semi- ¥

Linha Desbaste B T

—» Pecas usinadas

Almoxarifado de [~ Ferramentas e [~
ferramental acessorios

Anel de encosto

Manutencao Equipamentos B312

Processos — Programa CNC —>

Tempo de ciclo

Processos —®| Suportetécnico [

—»{ Instrumentos de [—¥

Metrologia medicdo

Fonte: elaborado pelo autor

Com o objetivo de definir os riscos e oportunidades do projeto Seis Sigma ser
implementado ou nao, foi elaborado pela equipe do projeto a matriz de oportunidade
e risco, detalhada no Quadro 15. A matriz de oportunidade e risco tem por objetivo
demonstrar os riscos a curto prazo de ndo implementar o projeto Seis Sigma e as
oportunidades a curto prazo com a implementagdo do projeto Seis Sigma, assim
como, sdo definidos os ricos a longo prazo, caso ndo seja implementado o projeto

Seis Sigma e as oportunidades alcangadas caso o projeto seja concluido.
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Quadro 15 — Matriz de oportunidade e risco do projeto Seis Sigma tradicional

MATRIZ DE OPORTUNIDADE x RISCO

Riscos Oportunidade
(se n&o fizermos o projeto) (se fizermos o projeto)

-Queda na Participacéo do Mercado/ ] ]
Curto Inviabilidade do Negécio; -Reduzir custo de fabricacao;

-Prejuizo; -Padronizag&o do planejamento e dos
praZO -Baixa Competitividade; processos; o o

-Insatisfag&o do cliente; -Melhoria da eficiéncia e eficacia nos

-Utilizag&o inadequada dos recursos processos;

disponiveis; -Aumento da capacidade produtiva no

-Maior lead time de fabricagéo; equipamento;

-Perda de faturamento. -Aumento da produtividade;

-Melhor utilizag&o dos recursos
disponiveis.

-Perda do cliente; -Conquistar novos clientes / produtos;
Longo -Inviabilidade do negdcio; -Viabilidade do negdcio;

-Reducéo do quadro de funcionérios; -Ser mais competitivo;
p razo -Gastos elevados; -Evitar investimento desnecessario.

-Perda de competitividade;

-Baixa eficiéncia do equipamento;

-Gargalo no equipamento.

Fonte: Elaborado pelo autor

5.2.2. Fase Medir

Na fase medir a equipe utilizou o SIPOC, que foi desenvolvido na fase anterior
para identificar os indicadores de medicdo. Foram definidos os indicadores de
medicdo para a entrada, o processo e a saida, detalhado no Quadro 16. Os
principais indicadores identificados para a entrada foram: quantidade de atrasos das
pecas do desbaste, vida util dos insertos e suporte de ferramenta, disponibilidade
dos instrumentos de medi¢do, numero de ocorréncias de ajustes no programa CNC,
numero de ocorréncia de problema na transmissdo do programa CNC e
disponibilidade dos dispositivos de fixacdo. Para os indicadores de processos, foram
selecionados os seguintes: CP e CPK do processo, tempo gasto na medi¢cao da
peca, parametros de usinagem, ocorréncia de manutengdo no equipamento,

estabilidade nos dispositivos de usinagem, ajustes de setup durante o processo e
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numero de interrupgdes para abastecimento de éleo soluvel. Por fim, foram definidos
os indicadores de medi¢cdo para a saida: tempo de ciclo médio e percentual de

produtos ndo conforme.

Quadro 16 — SIPOC x Indicadores para o projeto Seis Sigma tradicional

SIPOC

Inicio: operagdo de Fim: término da operagdo de
acabamento CNC acabamento CNC

SUPPLIER INPUT PROCESS OUTPUT CUSTOMER

FORNECEDOR ENTRADA PROCESSO SAIDA CLIENTE

PCP —»| Liberacdo da OP —»

—> Pecas semi- —>]

Linha Desbaste acabadas

—» Pecas usinadas

—» Ferramentas e [P

CompEs acessorios

Anel de encosto
Equipamentos ’ B312

Manutencéo

Processos — ProgramaCNC [~

—» Tempo de ciclo

Processos — Suportetécnico [P

Metrologia — Instrumento de [P

INDICADOR DE ENTRADA INDICADOR DE PROCESSO INDICADOR DE SAIDA
-Quantidade de atrasos do desbaste; | -Cp e Cpk; -Tempo de ciclo médio;
-Vida util do inserto/suporte (estado); | -Tempo de medicéo: -% Mao conforme.
-Disponibilidade de instr.de Medigdo; | -Pardmetros de usinagem;
-N.Ocorr.de ajuste Progr.CNC; -Ocorréncia de Manutencdo;
-N.Ocorr.Probl. Transm.Prog.CMC; -Estabilidade dos dispositivos de usin.;
-Dispon.Disp.{folga, batida, forma fix.). | -Ajustes de Set-up durante a usinagem;
-M.interrupgdes pf abastec.dleo soldvel.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Depois de identificado os indicadores de medi¢ao para a entrada, o processo e a
saida, a equipe do projeto Seis Sigma definiu o plano de medicdo para cada

indicador, tal plano, pode ser visualizado com mais detalhes nos Quadro 17, 18 e 19.

Quadro 17 — Plano de medigao para os indicadores de entrada (projeto Seis

Sigma tradicional)

Medicéo de Definicéo Fontes de| Qt.da |Resp.pela] Qdo.sera Como sera Outros Dados que
Performance Operacional Dados | Amostra | Medicdo | Coletado Coletado Podem ser Coletados|
1° turno - | A partir de
L . Tiago 16/10/17 Registrar data, c6digo do
. Vida util= numeros de pegas usinadas - I . . .
Vida util do inserto e « R . . Médiade 3 | 2° turno - | nas pecas | Planilha tnica de registro + Planilha na inserto / suporte,
desde a colocacdo do inserto até a Usinagem1| 3 e . -
suporte (estado) R insertos Claudio do escopo méaquina fabricante, condicéo de
substituicdo do mesmo. . )
3° turno - até uso do inserto e suporte
Paulo 06/11/17
Na chegada 1° turno - | A partir de
Nimero de pegas semi- . do.lote pre- Tiago 16110717 Marcar a data e hora que
considerar a data de entrega da OP do| usinado da 2° turno - | nas pegas L .
acabadas entregue em . ~ 100% N Planilha tnica de registro chegou e o tempo que a
semi-acabado operacéo Claudio do escopo L
atraso . . méquina ficou parada
anterior em 3° turno - até
questdo. Paulo 06/11/17
. Marcar se operador
1° turno - | A partir de R P
busca o instrumento
. . . ~ Tiago 16/10/17 P
) . Verificar se o instrumento esta ou ndo enquanto a maquina esta
Disponibilidade do . B N . 2° turno - | nas pecas L .
X . disponivel qdo ocorrer a necessidade | Usinagem 1 100% " Planilha nica de registro operando ou se quando
instrumento de Medigao Claudio do escopo P .
do uso. i a maquina esta parada, e
8 turno - ate uantidade de ocorréncia
Paulo | 06/11/17 a ;e ocort
ou se estéa disponivel.
1° turno - | A partir de
Tiago 16/10/17 Registrar o tipo de ajuste,
Nimero de ocorrénciade| Verificar se apds o setup ocorre . 2° turno - | nas pecas I . motivo do ajuste e tempo
X X Usinagem 1 100% " Planilha tnica de registro .
ajuste de programa CNC ajustes de programa Claudio do escopo para efetuar o ajuste e a
3° turno - até freqiiéncia.
Paulo 06/11/17
1° turno - | A partir de Registrar o tempo inicial e
Nrun;Iero de oc:]rrenma de Parada da méquina devido espera pela 201:argno n16/10/17 f:nalrgasto :/ pastisardo
prole N ~CO a‘ transmiss&o do programa, dificuldade | Usinagem 1 100% u 9 as peqas Planilha Gnica de registro programa enc, o tipo de
transmissédo de ajuste de L~ Claudio do escopo erro, quem efetuou a
na transmissa&o ou erro. .
programa CNC 3° turno - até transm.operador ou
Paulo 06/11/17 programador, etc.
1° turno - | A partir de
Disponibilidade do Tiago 16/10/17 . L
) L ) ) - ) " Registrar o tempo inicial e
dispositivo (folga, Batida, | se o dispositivo esta disponivel e em . 2° turno - | nas pegas I . .
- L Usinagem 1 100% " Planilha tnica de registro final gasto procurar
facilidade de condi¢des de uso Claudio do escopo . = L
— . dispositivo ou subistituir
fixag&o/uso) 3° turno - até
Paulo 06/11/17

Fonte: Elaborado pelo autor
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Quadro 18 — Plano de medigao para os indicadores de processo (projeto Seis

Sigma tradicional)

PLANO DE MEDICAO - INDICADORES DE PROCESSO

Medicéo de Definicéo Fontes de| Qt.da |Resp.pela] Qdo.sera Como sera Outros Dados que
Performance Operacional Dados | Amostra | Medicéo | Coletado Coletado Podem ser Coletados
1° turno - | A partir de
Tiago 16/10/17
Marca em qual nivel esta o 2 1urgno - | nas pecas Verificar se esta sendo
Parametros de usinagem potenciometro do equipamento, Usinagem 1 3 Claudio do escono Planilha tnica de registro seguido o plano de
quantos RPM e velocidade de corte o . P usinagem
3° turno - até
Paulo 06/11/17
1° turno - | A partir de
Alarmes que provoquem a parada do Tiago 16/10/17 Registrar data tipo da
Nimero de ocorréncia de equinamento, diminua a produtividade, | Usinagem 1 100% 2°turno - | nas pecas | Planilha tGnica de registro + Planilha na | ocorréncia, tempo de
manutencao / alarmes a 0'1)1 reincidéncia de n‘\gnulen 20 ! 9 Claudio do escopo maquina parada, e disposicéo da
Gao. 3° turno - até pendéncia.
Paulo 06/11/17
1° turno -
1 cartaem Tiago entre Registrar o numero da
CP/CPK Preencher a carta CEP Usinagem 1 3 turnos 2°turno - | 16/10/17 e Planilha de capabilidade maquina, nome do
u Claudio 06/11/17 operador, data.
3° turno -
1°turno - | A partir de Registrar o tempo inicial e
Tempo gasto p/ ajustar o setup no Tiago 16/10/17 final gasto p/ ajustar o
Ajustes de setup durante . . 2°turno - | nas pecas S . processo, o motivo do
X momento em que estiver sendo Usinagem 1 100% N Planilha Gnica de registro .
a usinagem efetuado produgao Claudio do escopo ajuste, quem efetuou o
3° turno - até ajuste preparador ou
Paulo 06/11/17 programador, etc.
1° turno - | A partir de
Numero de interrupcdes da da maaui bast 201:&90 16110717 Registrar o tempo inicial e
para abastecimento de parada da maquln’a para abastercer o Usinagem 1 100% urn.o - | nas pecas Planilha dnica de registro final gasto para
i . dleo Claudio do escopo P
6leo solivel S abastecer a maquina
3° turno - até
Paulo 06/11/17
1° turno - | A partir de
Tiago 16/10/17
Estabilidade do se o dispositivo causa variagado no 2 turgno - | nas pecas Registrar o tempo inicial e
. " . processo (folga, dadinifica a peca, [Usinagem 1 100% " peg Planilha Unica de registro final gasto para
dispositivo de usinagem Claudio do escopo L
etc) o . subistituir
3° turno - até
Paulo 06/11/17
1° turno - | A partir de
Tempo gasto p/ medir a peca + Tiago 16/10/17 Registrar tempo inicial e
Tempo de medicéo procura de instrumento + zeramento Usinagem 1 100% 2° turno - | nas pecas Planilha Gnica de registro final da medig&o, tempo
do instrumento + Tempo aguardando Claudio do escopo de localizag&o do
auxiliar p/ medir a peca, corretor. 3° turno - até instrumento.
Paulo 06/11/17

Fonte: Elaborado pelo autor



Quadro 19 — Plano de medigao para os indicadores de saida (projeto Seis

Sigma tradicional)

PLANO DE MEDICAO - INDICADORES DE SAIDA

Medicéo de
Performance

Definicéo
Operacional

Fontes de
Dados

Qt.da
Amostra

Resp.pela
Medicdo

Qdo.sera
Coletado

Como sera
Coletado

Outros Dados que
Podem ser Coletados|

Tempo de ciclo

Marcar o tempo de fabricag&o do anel

de encosto (inicio e fim de cada anel),

contar quantas pecas séo realizadas
emuma hora

Usinagem 1

1° turno -
Tiago

2° turno -
Claudio

3° turno -
Paulo

A partir de
16/10/17
nas pegas
do escopo
até
06/11/17

Planilha tnica de registro

registrar se houve
parada durante o
processo (tempo de
parada)

Percentual de pecas néo
conforme

registrar a quantidades de pecas ndo
conforme (retrabalho e sucatadas)

Usinagem 1

100%

1° turno -
Tiago

2° turno -
Claudio

3° turno -
Paulo

A partir de
16/10/17
nas pecas
do escopo
até
06/11/17

Planilha dnica de registro + Planilha na
méaquina

registrar o tipo de ndo
conformidade

Fonte: Elaborado pelo autor

Com a elaboracado do plano de medicao, foi necessario avaliar se o sistema de

medicao estava adequado para a coleta de dados. A equipe definiu questdes chave

e critérios para avaliar o sistema de medicdo nas categorias de definicao

operacional, geracdo da informacdo e amostra. Os critérios foram definidos

conforme a somatoria das pontuacées de cada questao chave, tais questdes, foram

pontuadas desta forma: 2 pontos para o atendimento, 1 ponto quando atender

parcialmente e 0 quando n&o atender. Para ser considerado um sistema de medicao

adequado, foi determinado que a somatdria das respostas devesse ficar entre 11 e

14 pontos. Depois da analise dos 15 indicadores propostos nos planos de medigao,

concluiu-se que o sistema de medicao estava adequado para a coleta dos dados. No

Quadro 20 é possivel exemplificar a avaliagdo do sistema de medigcao para coleta de

dados dos parametros de usinagem, onde obteve uma nota de 13 pontos.
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Quadro 20 — Avaliagao do sistema de medig¢ao (parametros de usinagem)

AVALIACAO DO SISTEMA DE MEDICAO
INDICADOR: Parametros de usinagem
Categoria N° Questao chave Nota
1 |Ha definicdo operacional da medicédo? 2
Defini¢do Operacional 2 |Mede a propriedade desejada? 2
3 |E conhecida e praticada por todos os envolvidos? 2
Geragéo da informagéo 4 |A exatiddo é adequada? 2
5 |Ha concordancia entre os colaboradores dos turnos? 2
Amostra 6 [As amostras sao suficiente para gerar os dados necessarios? 2
7 |Os dados podem ser confrontados com alguma base de dados? 1
Nota geral de adequacdo do Sistema de Medicdo 13
Nota: 2 sim, 1 parcial e 0 N&o.
Critério de adequagao do sistema de medic8o: 11 - 14 Alta/6 - 10 Média /0 - 5 Baixa

Fonte: Elaborado pelo autor

5.2.3. Fase Analisar

Nesta fase do projeto Seis Sigma o Black Belt estratificou os dados coletados na
fase medir, com base nos indicadores de entrada, processo e saida, e reuniu a
equipe para fazer a analise dos dados.

Inicialmente foi estratificada a quantidade de pecas produzidas por aresta do
inserto de usinagem, no periodo de 15 dias em trés turnos, conforme definido no
plano de medi¢do. Analisado os dados foi possivel identificar uma variagao de 50,9 a
58,6 pecas produzidas por cada aresta do inserto de usinagem, gerando uma média
de 55,55 pecas produzidas por aresta, Grafico 2. A equipe nao identificou nenhum
ganho rapido ou oportunidade de melhoria significante, ja que a amplitude maxima

foi de 7,7 pecas por aresta do inserto.
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Grafico 2 — Vida util do inserto de usinagem

Vida util do inserto

60

58

56

54

52 =S Quant. pegas por aresta
e Média

50 -

48

Quantidade de pecas produzidas por aresta de corte

46 -

16 17 18 19 20 21 23 24 25 26 27 30 31 01 03
(out) (out) (out) (out) (out) (out) (out) (out) (out) (out) (out) (out) (out) (nov) (nov)

Dia da coleta de dados

Fonte: Elaborado pelo autor

Com relacdo aos dados referentes a quantidade de pecas semi-acabadas
entregues em atrasos, decorrente da operagéo anterior, foi estratificado os dados e
em média ha um atraso de 23,33 pecas por dia, com uma amplitude maxima de 50
pecas por dia, Grafico 3. Foi anotado pelos operadores que em alguns momentos
faltaram pecas para produzir, fazendo com que os operadores buscassem as pecas

na etapa anterior.
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Grafico 3 — Pecas semi-acabadas entregue em atraso

Pecas semi-acabadas entregue em atraso
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o

w
o
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o

w
o
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N
o
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o
1
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e Média

Quantidade de pegas semi-acabada entregue em atraso

o
I

16 17 18 19 20 21 23 24 25 26 27 30 31 01 03
(out) (out) (out) (out) (out) (out) (out) (out) (out) (out) (out) (out) (out) (nov) (nov)

Dia da coleta de dados

Fonte: Elaborado pelo autor

Com a contribuigdo da ferramenta diagrama de Ishikawa foi possivel identificar as
possiveis causas para o atraso de pegas semiacabadas na etapa de acabamento,
neste caso, foram identificadas 7 provaveis causas que incide no problema, tais
como: falta de manutengao, ineficiéncia do desbaste, programagao inadequada, falta
de treinamento, dias chuvosos, falta de matéria-prima e retrabalho, Figura 14.
Depois de identificada as possiveis causas, a equipe usou a matriz de causa e efeito
para identificar a principal causa do problema, que de acordo com o Quadro 21, a

principal causa era a programacéao inadequada.



Figura 14 — Diagrama de causa e efeito: Pegas semi-acabadas entregue em

DIAGRAMA DE CAUSA E EFEITO: PECAS SEMI-ACABADAS ENTREGUE EM ATRASO

-Falta de
Manutencio

-Ineficiéncia do
desbaste

- Programacdo
inadeguada

- Falta de abastedi

atraso

-Falta de
treinamento

m\

N

- Dias chuvoso
_

- Falta de

materia-prima

_—

- Retrabalho /

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 21 — Matriz de causa e efeito: pegas semiacabadas entregues em

atraso
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MATRIZ DE CAUSA E EFEITO

PROBLEMA PRIORITARIO
Saida(s) do processo (Y): PECAS SEMI-ACABADAS ENTREGUE EM ATRASO
Ne Nome do(s) participante(s) da votagéo: Edu | Marcos | Paulo ’ Fabio ‘ Jc ‘ Maria ‘ Anderson TOTAL
Possiveis Xs do processo (causas) Pontuagdes atribuidas a cada Xs
1 Falta de Manutengdo 1 3 3 1 1 1 1 11
2 Ineficiéncia do desbaste 3 3 1 1 1 3 1 13
3 Programacao inadequada 5 3 5 5 5 3 3 29
4 Falta de treinamento 1 3 1 1 1 1 1 9
5 Dias chuvoso 1 1 1 1 1 1 1 7
6 Falta de materia-prima 1 1 1 3 1 1 1 9
7 Retrabalho 1 1 3 1 1 1 1 9

LEGENDA:

5 - Correlagao Forte

3- Correlagao Moderada

1- Correlagéo Fraca

Fonte: Elaborado pelo autor

Foi efetuada a coleta dos dados da disponibilidade dos equipamentos de medigao

e apenas no dia 25/10/17 o equipamento n&o estava disponivel na hora de realizar a

medicdo das pecas. Com base na estratificacdo a média da disponibilidade no

periodo foi de 93%, contudo, em sua maioria 0 equipamento ficou disponivel em
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100%, Gréfico 4. Ao analisar os dados a equipe definiu uma agdo de ganho rapido
(Quick win), para este caso, o equipamento ficara dedicado e quando for necessario
fazer ajustes ou calibracdo no equipamento, o mesmo sera substituido antes de sua

retirada do local.

Grafico 4 — Disponibilidade dos equipamentos de medigao

Disponibilidade dos equipamentos de medigao

120%

100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
8 100% -+ - - - - - - - - - - -

93%
80% -
60% -

k= Disponibilidade

20% - Média
o

20% - I III
0% -
25

16 17 18 19 20 21 23 24

% de Disponibilidade de equipamento

26 27 30 31 01 03
(out) (out) (out) (out) (out) (out) (out) (out) (out) (out) (out) (out) (out) (nov) (nov)

Dia da coleta de dados

Fonte: Elaborado pelo autor

No periodo de 16/10/17 a 03/11/17 foram coletados os dados de ocorréncias de
ajustes de programas CNC apés setup, com base nos dados coletados n&o houve
nenhum ajuste necessario.

Com base nos dados coletados no periodo de 16/10/17 a 03/11/17 nao houve
nenhuma ocorréncia de transmissao de programa CNC apds ajustes.

Na analise dos dados coletados referente a disponibilidade dos dispositivos no
periodo de 16/10/17 a 03/11/17, percebeu-se que o0s dispositivos estavam

disponiveis em 100% do tempo, Gréfico 5.
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Grafico 5 — Disponibilidade dos dispositivos
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(out) (out) (out) (out) (out) (out) (out) (out) (out) (out) (out) (out) (out) (nov) (nov)

Dia da coleta de dados

Fonte: Elaborado pelo autor

Depois da investigagdo dos dados referentes a numeros de ocorréncias de

manutencdo e alarmes de maquina, percebeu-se que a média do periodo é de 0,4

ocorréncias, contudo, aconteceu pelo menos uma ocorréncia a cada 4 dias, Grafico

6. Em média as ocorréncias apontadas levaram por volta de 15 a 25 minutos para

serem resolvidas.
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Grafico 6 — Numero de ocorréncias de manutengao / alarmes

Numero de ocorréncias de manuteng¢do / alarmes
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com a elaboragao do diagrama de causa e efeito a equipe identificou as possiveis
causas para o efeito, ocorréncias de manutencgéo e alarmes. Na Figura 15 é possivel
visualizar 8 possiveis causas, que foram analisadas pela equipe e definida a mais
relevante dentre elas. No Quadro 22 foi destacado na cor vermelho as causas mais
relevantes, neste caso, foram duas com a mesma pontuacao, que de certa forma

tratam do mesmo assunto, falta de abastecimento de dleo e falta de dleo.




Figura 15 — Diagrama de causa e efeito: Numero de ocorréncias de
manutencgao

DIAGRAMA DE CAUSA E EFEITO: Mimero de ocorréncias de manutencdo / alarme

-Falta de - Deficiéncia na - Falta de
preventiva programacio da treinamento
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-Desgastadas - Falta de abastecimento
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T
-

- Temperatura -Falta de dleo - Capacidade do
eguipamento

—_— s —

Fonte: Elaborado pelo autor
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Quadro 22 — Matriz de causa e efeito: Numero de ocorréncias de manutengao /

alarme
| MATRIZ DE CAUSA E EFEITO |
PROBLEMA PRIORITARIO
Saida(s) do processo (Y): NUMERO DE OCORRENCIAS DE MANUTENGAO / ALARME
Ne Nome do(s) participante(s) da votagé&o: Edu | Marcos | Paulo | Fabio ’ Jc ’ Maria ‘ Anderson TOTAL
Possiveis Xs do processo (causas) Pontuacdes atribuidas a cada Xs
1 Falta de preventiva 3 3 1 1 3 1 1 13
2 Méquina desgastadas 1 1 1 1 1 3 1 9
3 Deficiéncia na programagdo da manutengdo 3 3 1 1 1 3 3 15
4 Falta de abastecimento de dleo 5 5 3 3 3 5 5 29
5 Falta de treinamento 1 1 1 1 1 1 1 7
6 Temperatura 1 1 1 1 1 1 1 7
7 Falta de dleo 5 5 3 3 3 5 5 29
8 capacidade do equipamento 1 1 1 1 1 1 1 7
LEGENDA: 5-Correlagdo Forte  3-Correlagdo Moderada 1 - Correlagao Fraca

Fonte: Elaborado pelo autor

Foi realizada uma analise dos dados coletados para capabilidade do processo

(Cp e Cpk) e identificou-se que se trata de uma distribuigdo normal, porém o Cp e

Cpk ndo atendem o minimo desejado de 1,33. De acordo com a Figura 16,

obtida
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por meio do software Minitab® & possivel visualizar o Cp de 1,18 e Cpk de 1,06, com

esses valores a equipe definiu que o processo esta instavel.

Figura 16 — Capabilidade do processo

Fonte: Elaborado pelo autor
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A equipe reunida identificou as possiveis causas que impactam diretamente na

capabilidade do processo, mediante a ferramenta diagrama de causa e efeito, Figura

17. Depois de identificadas as possiveis causas foi elaborada a matriz de causa e

efeito para determinar a causa relevante que afeta a capabilidade do processo. No

Quadro 23 é possivel visualizar a causa sendo a falta de ferramentas adequadas,

como responsavel por tornar o processo instavel.
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Figura 17 — Diagrama de causa e efeito: Capabilidade do processo

DIAGRAMA DE CAUSA E EFEITO: CAPABILIDADE DO PROCESSO

-Falta de - processo de
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Quadro 23 — Matriz de causa e efeito: Capabilidade do processo

MATRIZ DE CAUSA E EFEITO
PROBLEMA PRIORITARIO
Saida(s) do processo (Y): CAPABILIDADE DO PROCESSO
N° Nome do(s) participante(s) da votagéo: Edu | Marcos ’ Paulo ‘ Fabio ‘ JC ‘ Maria | Anderson TOTAL
Possiveis Xs do processo (causas) Pontuacdes atribuidas a cada Xs
1 Falta de manutencéo preventiva 1 3 1 1 3 1 1 11
2 Processo de usinagem 1 3 1 3 1 3 1 13
3 Temperatura 1 1 1 1 1 1 3 9
4 Precisdo da maquina 5 1 3 1 3 1 3 17
5 Falta de treinamento 1 1 1 1 1 1 1 7
6 Falta de ferramentas adequadas 5 5 5 3 5 3 5 31
7 Instrumento de medigdo inadequado 1 1 1 1 1 1 3 9
LEGENDA: 5 - Correlagéo Forte 3 - Correlagdo Moderada 1- Correlagéo Fraca

Fonte: Elaborado pelo autor

by

ApoOs a estratificacdo dos dados referente a quantidade de horas gastas com
setup durante o processo de usinagem, foi possivel identificar que sdo gastos em
média 0,38 horas por dia com os ajustes, contudo, no periodo de analise de 15 dias,
€ possivel visualizar no Grafico 7 que em 2 dias ndo passaram de 0,2 horas, entre
tanto, foram 4 dias com 0,5 horas. Baseado nessa analise, a equipe decidiu

identificar as causas dessas variagdes para os ajustes de setup.
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Grafico 7 — Ajuste de setup durante a usinagem
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com a equipe do projeto reunida e com o uso da ferramenta diagrama de

Ishikawa foi permitido identificar as provaveis causas para a efetuacao de ajustes de

setup durante a usinagem das pecas. Na Figura 18 é possivel visualizar as 9

provaveis causas. Para a definicdo da causa raiz a equipe utilizou-se da matriz de

causa e efeito, onde, a principal causa para os ajustes de setup durante a usinagem

€ a troca de inserto inadequada, tal causa, esta destacada em vermelho com sua

respectiva pontuagdo no Quadro 24.
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Figura 18 — Diagrama de causa e efeito: Ajuste de setup durante a usinagem

DIAGRAMA DE CAUSA E EFEITO: AJUSTE DE SETUP DURANTE A USINAGEM
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Fonte: Elaborado pelo autor

-Falta de
treinamento

k 4

Quadro 24 — Matriz de causa e efeito: Ajuste de setup durante a usinagem

| MATRIZ DE CAUSA E EFEITO |
PROBLEMA PRIORITARIO
Saida(s) do processo (Y): AJUSTE DE SETUP DURANTE A USINAGEM
N° Nome do(s) participante(s) da votagédo: Edu ‘ Marcos | Paulo ‘ Fabio ‘ JC ‘ Maria ‘ Anderson TOTAL
Possiveis Xs do processo (causas) PontuagGes atribuidas a cada Xs
1 Maquina com deficiencia 1 1 3 3 3 1 1 13
2 Capacidade da maquina (precisdo) 1 1 1 1 1 3 1 9
3 processo de usinagem (parametros) 1 1 1 1 3 1 3 1
4 Troca do inserto inadequada 5 5 3 3 5 5 3 29
5 Falta de treinamento 1 1 1 1 1 1 1 7
6 Temperatura 1 1 1 1 1 1 1 7
7 Falta de ferramentas adequadas 1 1 1 1 3 1 3 1"
8 Dispositivo de fixagdo inadequado 1 1 1 3 1 1 1 9
9 Instrumento de medicao inadequado 1 1 1 1 1 1 1 7
LEGENDA: 5.C a0 Forte 3 -Ci a 1-C 0 Fraca

Fonte: Elaborado pelo autor

Foram coletados e estratificados os dados referentes ao tempo gasto com
interrupcbes para abastecimento do oleo soluvel, Grafico 8. Apoiado na
estratificacdo a média de interrupcbes € de apenas 0,06 horas por dia, pelas

anotacdes, o abastecimento ocorre apenas uma vez ao dia. A variagido entre os
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dados foram consideradas insignificante, desta forma, a equipe né&o identificou

oportunidades de melhorias ou ganhos rapido significantes.

Grafico 8 — Numero de interrupgoes para abastecimento de 6leo soluvel
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com relagdo a estabilidade do dispositivo de usinagem foram estratificados os
dados e identificado que ndo ha variagcdes no processo decorrentes dos dispositivos.

Foi realizada a estratificagdo dos dados referente ao tempo gasto com a medigao,
Grafico 9. No periodo analisado o tempo de medicao ficou na média de 0,7 minutos
para cada peca medida tendo sua amplitude por volta de 0,5 minutos. Como a
medi¢cdo da peca € realizada apenas no intervalo onde a maquina estad usinando
outra peca, a equipe considerou este tempo insignificante para propor alguma

oportunidade de melhoria significante.
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Grafico 9 — Tempo de medigao
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Fonte: Elaborado pelo autor

O tempo de ciclo foi medido e estratificado de acordo com o Grafico 10, contudo,
ndo houve variacao significativa no tempo de ciclo, a média ficou em 1,23 minutos,
com amplitude de 0,03 minutos. A contagem de pecgas anotadas na coleta dos dados
ficou na média de 48,7 pecgas por hora. Com base na analise dos dados a equipe
definiu que a variagdo no tempo de ciclo é insignificante e ndo serdo propostas

agdes de melhorias neste ponto.
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Grafico 10 — Tempo de ciclo
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Fonte: elaborado pelo autor

Apos a coleta de dados e estratificacdo do percentual de pecas nao conforme,

Grafico 11. Foi encontrada uma média de 0,06% de pegas ndo conforme por dia. No

periodo de analise dos 15 dias, apenas 5 dias nao houveram nao conformidades, os

demais dias tiveram 0,1% de pecgas nao conforme. Durante a coleta dos dados

foram anotadas as ndo conformidades, neste caso, todas decorrentes de planicidade

fora do especificado.
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Grafico 11 — Percentual de pe¢as nao conforme
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Fonte: Elaborado pelo autor

As ndo conformidades em questdo se dao pela caracteristica de planicidade
(flatness) fora do especificado. Com base nessa caracteristica foi utilizado o
diagrama de Ishikawa para identificar as provaveis causas. Foram identificadas 8
provaveis causas para a caracteristica planicidade fora do especificado, essas
provaveis causas podem ser visualizadas na Figura 19. Depois de identificada as
provaveis causas a equipe do projeto utilizou a matriz de causa e efeito, com
objetivo de identificar a causa raiz, onde neste caso, foi identificada como sendo a

falta de ferramentas adequadas, Quadro 25.



DIAGRAMA DE CAUSA E EFEITO: PERCENTUAL DE PEGAS NAO CONFORME
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 19 — Diagrama de causa e efeito: Percentual de nao conforme

Quadro 25 — Matriz de causa e efeito: Percentual de nao conforme (planicidade

fora do especificado)

MATRIZ DE CAUSA E EFEITO

PROBLEMA PRIORITARIO

Saida(s) do processo (Y):

PERCENTUAL DE NAO CONFORME (PLANEZA FORA DO ESPECIFICADO)

Nome do(s) participante(s) da votagéo:

Edu | Marcos ‘ Paulo ‘ Fabio ‘

JC

‘ Maria |Anderson

Possiveis Xs do processo (causas)

Pontua¢des atribuidas a cada Xs

TOTAL

Falta de manutencao preventiva

1 1 3

3

3

Capacidade da maquina (precisao)

1 1 1

1

1

Processo de usinagem inadequado

1 1 1

1

3

Parametros inadequado

Falta de treinamento

Temperatura

Falta de ferramentas adequadas

Instrumento de medicao inadequado

LEGENDA:

lagéo Forte 3-C

Foram avaliados os parametros de usinagem, RPM e velocidade de
proposto pela engenharia de processos e ambos estavam sendo seguidos

preparadores e operadores de maquinas.

Fonte: Elaborado pelo autor

Desta forma,

nao foi

oportunidades de melhorias decorrentes dos parametros de usinagem.

corte

pelos

identificado
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5.2.4. Fase Melhorar

Na fase anterior, por meio das ferramentas do Seis Sigma, a equipe do projeto
analisou os dados colhidos e identificou as possiveis causas que contribuem
negativamente no processo de usinagem em estudo. Nesta fase a equipe propés e
implementou as ag¢des de melhorias para as 5 causas raizes identificadas na etapa
anterior. Para isso, a equipe desenvolveu o plano de melhoria baseado na ferrameta
5W2H.

Para o problema de pegas semiacabadas entregue em atraso na operagao de
acabamento, foi identificado na fase anterior como causa raiz a programacao
inadequada. Com o objetivo de eliminar a causa raiz, a equipe do projeto propés e
implementou a agdo de adequar a sistematica de programacao da produgéo. Esta

acao de melhoria pode ser visualizada em detalhes no Quadro 26.

Quadro 26 — Plano de agao para peg¢as semiacabadas entregue em atraso

PLANO DE MELHORIA

Problema: Pecas semi-acabadas entregue em atraso
Causaraiz: Programacéo inadequada
o Quanto
Oqué? Porque? Onde? Quem? Quando? Como? custa? Status
2 2 ? 2 2 ? ’
(What?) (Why?) (Where?) (Who?) (When?) (How?) (How much?)
A usinagem
de desbaste
nao sabe o
Adequar a momento srsfet)n;rljoe Definindo o 1 hor:rga T
sistematicade | exato que ~ | PauloeWagner | até 18/12/17 lote de envio P concluido
. .__iprogramagao configurar o
programacao |deve-se enviar por hora .
- Preactor) sistema
as pegas para
a etapa de
acabamento.

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a questdo da capabilidade do processo fora do especificado, foi identificado
como causa principal a falta de ferramentas adequadas, assim como, para o
percentual de ndo conforme, que tiveram a mesma causa em comum. Para isso foi
proposto um plano de melhoria, detalhado no Quadro 27, com o objetivo de melhorar
a capabilidade do processo e reduzir o percentual de pecas ndo conforme. Com as

acdes propostas e implementadas, além do propdsito de resolver esses dois
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problemas, uma das ag¢des contribuiu para tornar a usinagem das pegas mais

rapida, pois foi possivel aumentar os parametros de usinagem.

Quadro 27 — Plano de agao para capabilidade do processo fora do especificado

PLANO DE MELHORIA
Problema: Capabilidade do processo fora do especificado / Percentual de ndo conforme (planeza fora do especificado)
Causaraiz: |Falta de ferramentas adequadas
R Quanto
Oqué? Porque? Onde? Quem? Quando? Como? D Status
? ? ? 2 ? ) ’
(What?) (Why?) (Where?) (Who?) (When?) (How?) (How much?)
As .
o Desenvolvim 4 horas do
\dentificar as | feramentas ento de Pedro Com suporte ;desenvolvimen
ferramentas iestdo afetando ) até 20/12/17 P concluido
processo/ |(desenvolvimento) do fornecedor to de
adequadas | a planeza das =
produgdo processos
pecas.
Definir os Para garantir a
planeza dentro ] Ferramentas
novos Desenvolvim 4 horas do
arametros de do ento de de amostra desenvolvimen
par especificado e Pedro e Tiago até 22/12/17 em conjunto concluido
usinagem no processo / to de
rograma melhorar o rodugdo como rocessos
prog tempo de P ¢ fornecedor P
CNC ~
producao
Para garantir a 6 horas do
Realizar os |planeza dentro Produco Pedro e Tiago até 22112117 Ferramentas | desenvolvimen concluido
testes do de amostra to de
especificado processos
Realizar a
aquisicdo da |Para garantiro| o Suelen até 26/12/17 | \PTOVACA0dO | pe s 55530 | concluido
ferramenta | proximo setup Seis Sigma
correta
. Para os
Padronizar as .
ferramentas preparadores | Almoxarifado 2 horas do )
. usarem a de Tiago (produgéo) | até 27/12/17 Gravacéo . concluido
nos kits de almoxarife
ferramenta ferramental
setup
correta

Fonte: Elaborado pelo autor

Foi elaborado um plano de melhoria para o problema de parada de maquina por

numero de ocorréncias de manutengado, ocasionado por falta de abastecimento de

Oleo e também pela falta do éleo para abastecer. De acordo com o Quadro 28, para

as duas causas identificadas foram propostas duas ag¢des de melhorias, que neste

caso ja se encontram implementadas.
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Quadro 28 — Plano de agao para numeros de ocorréncias de manutengao

PLANO DE MELHORIA

Problema: Numeros de ocorréncias de manutencao / Alarme
Causa raiz: Falta de abastecimento de 6leo e falta de 6leo
R Quanto
oqué? Porque? Onde? Quem? Quando? Como? custa? Status
? ? ? ? ? ? :
(What?) (Why?) (Where?) (Who?) (When?) (How?) (How much?)
- Almoxarifado
Dgﬂ'mr estogue Para ndo faltar de Everton até 17/12/17 Cadastrando R$ 3.758,00 | concluido
minimo de 6leo ~ no SAP
manutengao
Criar Para a
. " P ~ . - 3horas do
sistematica de { maquina ndo Planejamento Definir na IT laneiamento
abastecimento parar por da Marcos até 17/12/17 da P Jde concluido
do 6leo nas alarme (falta | manutencéo manutengdo =
P ) manutengao
maquinas de 6leo)

Fonte: Elaborado pelo autor

A principal causa identificada na fase anterior para os ajustes de setup durante a

producao foi a troca de inserto inadequada. Para esta causa a raiz a equipe definiu e

implementou uma frequéncia adequada para a troca do inserto, este plano de acao

pode ser melhor visualizado em detalhes no Quadro 29.

Quadro 29 — Plano de agao para ajuste de setup durante a produgao

PLANO DE MELHORIA
Problema: Ajuste de setup durante a produgdo
Causaraiz: [Troca do inserto inadequada
Oqué? Porque? Onde? Quem? Quando? Como? SSsatn;’? Status
2 2 ? 2 ? ? ’
(What?) (Why?) (Where?) (Who?) (When?) (How?) (How much?)
Definir a ~ .
. Para ndo . Registrando o | 4 horas do
frequencia trocar antes ou Desenvolvim Pedro ciclo no desenvolvimen
adequada . ento de . até 20/12/17 concluido
depois do (desenvolvimento) programa to de
para troca do . processos
inserto tempo previsto CNC processos

Fonte: Elaborado pelo autor

Apos a implementacdo das acgdes definidas nos planos de melhorias, foi

necessario coletar novos dados para analisar a eficacia da implementacao das

acdes. Essa coleta de dados foi baseada no mesmo plano de medicao definido na

fase do

medir,

colaboradores e critérios para coleta.

levando em consideragdo a mesma quantidade de dias,
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Com a adequacédo da sistematica de programacdo houve uma melhora
significativa, pois ndo houve atrasos no periodo analisado de pegas semiacabadas
para a proxima etapa.

Apoés a adequacado das ferramentas foi realizado um estudo de capabilidade do
processo, onde, o0 processo em questdo se mostrou estavel, de acordo com a Figura
20 obtida por meio do software Minitab® é possivel visualizar o CP com 1,54 e o
CPK com 1,39.

Figura 20 — Capabilidade do processo apés melhorias
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Fonte: Elaborado pelo autor

Além disso, com a adequagao das ferramentas foi possivel melhorar a
caracteristica de planicidade da peca, tal caracteristica era comumente afetada e
tornava a pecga nao conforme. No periodo analisado ndo houve nao conformidades
decorrentes de planicidade fora do especificado.

Para a reducao do numero de ocorréncias de manutencao foram implementadas
as agdes de manter um estoque minimo de 6leo no almoxarifado e também
adequado a sistematica de abastecimento das maquinas. Tais acdes contribuiram

significativamente para a redugao, conforme Grafico 12, apenas no dia 2 houve uma
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parada de maquina, porém nao estava liga a agao implementada, foi analisado e

concluido como um caso pontual.

Grafico 12 — Numero de ocorréncias de manutencgao / alarmes
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Fonte: Elaborado pelo autor

A falta de frequéncia definida para a troca do inserto causava ajustes de setup
durante o processo com a média de tempo de 0,38 horas por dia. Com a definicao
da frequéncia de troca do inserto foi possivel reduzir em 52% o tempo gasto com
ajustes de setup, de acordo com o Grafico 13, a média de tempo no periodo

analisado foi de 0,2 horas por dia.
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Grafico 13 — Ajuste de setup durante a usinagem
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com os devidos planos de melhorias implementados foi possivel avaliar os
ganhos do projeto. No Grafico 14, é possivel visualizar a redugédo no tempo de ciclo,
decorrente das agdes implementadas. A média de tempo ficou por volta de 1,12
minutos com uma amplitude de 0,08 minutos. A meta do projeto era melhorar o
tempo de ciclo em 8%, passar de 48,78 pecas produzidas por hora para 52,68. Com
os resultados obtidos por meio das melhorias, o projeto em questdo trouxe um

ganho de 9,8%, ou seja, uma produgao de 53,57 pecgas por hora, Grafico 15.




Grafico 14 — Tempo de medicao
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Fonte: Elaborado pelo autor

Grafico 15 — Quantidade de pegas produzidas apés as melhorias
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.2.5. Fase Controlar

Nesta fase o Black Belt definiu junto com a equipe do projeto um plano de

controle. Este plano de controle tera o propésito de manter os ganhos no decorrer do

tempo. O dono do processo (Process Owner) tera a responsabilidade de manter
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esses ganhos para o0 processo, e para isso devera seguir o plano de controle
detalhado no Quadro 30. Foram definidas 8 atividades e cada atividade tém um
responsavel para uma dada frequéncia de medicdo. Apesar da finalizagdo do
projeto, cabe ainda, o Black Belt auditar o projeto com base neste plano pelo menos
duas vezes no decorrer de 18 meses, e caso nao estejam sendo alcangados os

resultados esperados devera intervir com a equipe.

Quadro 30 — Plano de controle

Atividad R avel E A 2018 2019
Micace copofsave fequenscla fev [mar | abr | mai|jun | jul [ago | set | out |nov|dez | jan
Monitorar os indicadores ( Quantidade de pegas
semi-acabadas entregue em atraso, ocorréncia de Process Owner
s ! . |
manutencao, Ajustes de setup durante a usinagem (Eduardo) mensal Miogoyoojojoojoig O
e % de pecas ndo conforme.
. - Processos e
Avaliar a capabilidade do processo (CP e CPK > produgo Trimestral o} O O O
1,33).
Paulo e Eduardo
Manutencgéo /
Manter estoque de 6leo no almoxarifado. Compras mensal moE aEe m pew Lm L me o E e m e
Everton e Juliana
Manter os lubrificadores treinados na ITMAMO1
(Instrug&o sobre abastecimento de 6leo das Marcos mensal i |kl el [l e [ el [l e | ]
maquinas).
Manter kit de ferramentas devidamente identificados Produgao
no almoxarifado. Tiago mensal M Ojo0ooojoioioio O
Manter os programas CNC's com a frequéncia Desenvolvimento de
definida para a troca do inserto. processos mensal M L ELEELVEL) BB B EL oo
Paulo
Manter os operadores e preparadores treinados na Produgao
ITUSO7 (instrucéo sobre troca de inserto). Eduardo / Tiago mensal viofoioioioiniooino O
Monitorar o tempo de ciclo. Process Owner mensal ikmlElEE ] Em s E | EE | |
(Eduardo)
Obs.: Esse plano de controle é de responsabilidade do Process Owner, todas as melhorias devem ser mantidas e monitoradas pelo Process Owner. Em caso
de descumprimento o process owner deve procurar o Black belt para analisar as mudancas e comunicar o Sponsor. O Black belt devera auditar o projeto com
base neste plano de controle pelo menos duas vezes no periodo de 18 meses.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.6. Resultado do ciclo 1 da pesquisa-agao

Como era esperada, a aplicacédo do projeto Seis Sigma tradicional atendeu a meta
proposta como desafio de melhorar o tempo de ciclo em 8%. Tal melhora, atingiu um
ganho no tempo de ciclo de 9,8%. Além da vantagem econbmica, o ciclo 1 da
pesquisa-agdo buscou analisar quais os ganhos ambientais e sociais seriam
possiveis apenas com a aplicagdo do projeto Seis Sigma de forma tradicional, ou
seja, sem levar em consideragdo o aspecto ambiental e social. Na Figura 21 é

possivel visualizar a area do triangulo que representa o nivel de sustentabilidade do
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processo apos o ciclo 1. Baseado na Tabela 5, o nivel de sustentabilidade do
processo passou de 147,27 para 155,34, ou seja, houve um ganho no nivel de
sustentabilidade do processo em torno de 5,5%. E interessante notar, que além da
performance econdémica ter aumentado de 50,86 para 55,85 decorrente das
melhorias do projeto Seis Sigma tradicional, as performances ambiental e social
também melhoraram. O desempenho ambiental evoluiu de 104,84 para 110,14. Isso
ocorreu devido o fato do pequeno aumento da quantidade de pegas produzidas por
aresta de corte do inserto, de 55,55 para 58,81 pecas. Este ganho ocorreu em
funcdo dos avancos realizados com foco na redugao do tempo de ciclo. Ainda, no
aspecto ambiental, houve um ganho no consumo de energia elétrica, de 60,98 pecas
produzidas a cada 10kWh para 66,97 pegas. Assim, como o ganho no consumo de
inserto, a redu¢cdo no consumo de energia elétrica foi possivel devido as melhorias
realizadas no tempo de ciclo.

O desempenho social teve um pequeno aumento de 41,14 para 41,42. Esse
incremento foi possivel devido a quantidade maior de pecgas produzidas por horas
perdidas por acidentes. Antes das melhorias do Seis Sigma tradicional com foco no
aspecto econdmico era de 10,59 pecas por horas perdidas com afastamento por
acidente, apos as melhorias passou para 11,63 pecgas, ou seja, a empresa passou a
produzir mais pegas com o mesmo tempo de afastamento. Analisando os ganhos é
possivel reconhecer que mesmo o foco do projeto sendo apenas no aspecto

econdmico, os aspectos ambiental e social foram ligeiramente melhorados.
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Figura 21 — Area do triangulo apés o Seis Sigma

S

C=41,42

4
‘' B=11014
e

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 5 - Sustentabilidade apds o projeto Seis Sigma convencional

AB, AC, Nivel de
Aspectos Indicadores Valores | Performance BC sustentabilidade
e; - geracdo de 16,32
cavacos (pegas / kg)
= e, - consumo de .oleo 62,61
= soluvel (pegas / litros)
k%) e; - consumo de inserto 110,14 123.49
Qo de Usinagem (pecas / 58,81 '
g arestas de corte)
e, - consumo de
energia elétrica (pecas 66,97
/ 10 kwh)
c fi- temp/ohde ciclo 53.57
o) (pecas /hora) _ 55,85 6953 155,34
uLJ’ F, - custo da méo-de- 15.78 ’
obra (pecas / R$ 10,00) '
S, - nivel de iluminagao
(lux real/lux padrao)x10 10,25
S, - horas perdidas
= devido acidentes 11,63
S (pegas /( hora x 1073)) 41,42 117,67
@) Sz - horas de
n treinamento (hora / 35,79
(pega x 107%))
S, - nivel de ruido ((dB
padrao/dB atual) x10) 13,93

Fonte: Empresa pesquisada.

5.3. PROJETO SEIS SIGMA MODIFICADO (SEIS SIGMA SUSTENTAVEL)

Para o ciclo 2 da pesquisa-agao foi seguido a proposta de modelo de
integracdo das varidveis ambientais e sociais nas fases do DMAIC, proposta no

capitulo 3. O ciclo 2 da pesquisa-a¢ao aconteceu de forma paralela com ciclo 1.

5.2.1. Fase Definir

Apos definido o escopo e a meta do projeto no ciclo 1 da pesquisa-acao, o
Black Belt em conjunto com o Sponsor do projeto propuseram uma meta de melhoria
do nivel de sustentabilidade na ordem de 15% e revisaram o caso do negocio
definido no Project charter.

O Black Belt com a equipe do projeto reunida revisou o Project charter,
incluindo a meta de melhoria do nivel de sustentabilidade do processo e as variaveis

ambientais e sociais que interferem diretamente, e por fim acrescentado as
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oportunidades em empreender este projeto, os detalhes podem ser visualizados no
Quadro 31.

Quadro 31 - Project Charter do projeto Seis Sigma modificado (Seis Sigma

sustentavel)

Reducdo do tempo de ciclo e melhoria do nivel de

Titulo do projeto -
sustentabilidade do processo

Com a expanséo global dos mercados, e os clientes mais
exigentes, tém se tornado indispensavel a melhora dos
processos de fabricagcao em relagao a qualidade, prazo
Caso do Negécio de entrega e prego do produto, além da necessidade dos
processos de fabricagao se tornar cada vez mais
sustentaveis. Diante deste cenario, foi identificada a
necessidade de agbes de melhorias no processo de
usinagem, com o objetivo de reduzir o tempo de ciclo e
melhorar seu nivel de sustentabilidade.

Y=reduzir o tempo de ciclo em 8% até jan/18.

S= aumentar o nivel de sustentabilidade do processo
em 6% até jan/18.

x1= Programacéao de producéo;

Resumo da Meta x2= Programa CNC;

x3= Ferramental.

e1= Geracao de residuo;

e2= Consumo de energia elétrica;

sl1= Afastamento por acidente;

s2= Ruido.

- Definir: 25/09/17 — 11/10/17
Cronograma do - Medir: 12/10/12 — 07/11/17
Projeto - Analisar: 08/11/17 — 14/12/17

- Melhorar: 15/12/17 — 10/02/18
- Controlar: 11/02/18 — 17/02/18

¢ Reducao do atraso;

Listade e Aumento da capacidade produtiva;
Oportunidades e Competitividade;

e Contribuicdo com o meio ambiente;

eMelhoria na qualidade de vida dos colaboradores;
eMelhoria da imagem da empresa no mercado.
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Areas envolvidas: Usinagem 1, anel de encosto B312

Escopo
Fora do escopo: Demais areas e itens
Sponsor: Joao
. Black Belt: José Carlos
Equipe Process Owner: Eduardo

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

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a inclusdo do novo objetivo e meta, no ciclo 2 dessa pesquisa-agao foi
desenvolvido o SIPOC levando em consideragao no processo estudado as variaveis
ambientais e sociais. Apos a inclusdo das variaveis ambientais e sociais no processo
estudado, a equipe reunida complementou o SIPOC, Quadro 32. Além das entradas
levantadas no ciclo anterior, foi acrescentado: o6leo soluvel fornecido pela
manutencgado, a mao-de-obra da producgédo, a iluminagao fornecida pela manutencéo,
energia elétrica fornecida pela manutencéao e por fim os treinamentos realizados pela
producao.

O processo estudado neste ciclo continuou-se restringido apenas ao anel de
encosto de coédigo B312. Além das saidas consideradas no ciclo anterior foi

acrescentado o nivel de sustentabilidade do processo, os clientes foram mantidos.



Quadro 32 - SIPOC do projeto Seis Sigma modificado
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SIPOC

.

nicio: operacdo de
acabamento CNC

SUPPLIER

FORNECEDOR

INPUT
ENTRADA

PROCESSO

Fim: término da operacdo de
acabamento CNC

CLIENTE

Liberacdo da OP

Pecas semi-
acabadas

Ferramentas e
acessornos

Equipamentos

Programa CHC

Suporte técnico

Instrumento de
medicdo

Oleo solavel

Mao-de-obra

lluminacdo

Energia elétrica

Treinamento

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesta etapa o Black Belt realizou uma reunidao com a equipe e foi reavaliada a

matriz de oportunidade e riscos desenvolvida no ciclo anterior, levando em

consideragao a questdo do nivel de sustentabilidade do processo. O objetivo foi
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avaliar os riscos e oportunidade a curto e longo prazo de implementar ou nao o

projeto Seis Sigma modificado neste processo de fabricagdo, a matriz pode ser

visualizada em detalhes no Quadro 33.

Quadro 33 — Matriz de oportunidade e risco do projeto Seis Sigma modificado

Curto
prazo

Longo
prazo

MATRIZ DE OPORTUNIDADE x RISCO

Riscos

(se nao fizermos o projeto)

Oportunidade

(se fizermos o projeto)

-Queda na Participagéo do Mercado /
Inviabilidade do Negécio;

-Prejuizo;

-Baixa Competitividade;

-Insatisfacdo do cliente;

-Utilizagao inadequada dos recursos
disponiveis;

-Maior lead time de fabricacao;
-Perda de faturamento;

-Maior consumo de recursos naturais;
-Acidente do trabalho;

-Reduzir custo de fabricagéo;
-Padronizag&o do planejamento e dos
processos;

-Melhoriada eficiéncia e eficacia nos
processos;

-Aumento da capacidade produtiva no
equipamento;

-Aumento da produtividade;

-Melhor utilizagcdo dos recursos
disponiveis;

-Imagem positiva com o cliente;

- Redugé&o no consumo de recursos
naturais;

-Redugéo de acidentes do trabalho.

-Perda do cliente;

-Inviabilidade do negdcio;

-Redugéo do quadro de funcionérios;
-Gastos elevados;

-Perda de competitividade;

-Baixa eficiéncia do equipamento;
-Gargalo no equipamento;

-Doencgas ocupacional;
-Esgotamento de fontes naturais;
-Gastos com destinagdo de residuos.

-Conquistar novos clientes / produtos;
-Viabilidade do negécio;

-Ser mais competitivo;

-Evitar investimento desnecessario;
-Contribuir com as geragdes futuras;
-melhor qualidade de vida para os
colaboradores.

5.2.2. Fase Medir

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesta fase a equipe utilizou o SIPOC elaborado na fase anterior para identificar

os indicadores de medigao para a entrada, o processo e a saida, foram identificados

apenas os indicadores que tem relagdo com as variaveis ambientais e sociais, pois

no ciclo 1 ja haviam sido identificados os indicadores referente ao projeto Seis

Sigma tradicional. Os indicadores identificados para a entrada foram: o consumo de

Oleo soluvel, rotatividade de colaboradores na maquina, iluminacdo no posto de

trabalho, o consumo de energia elétrica e quantidade de horas de treinamento. Para
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os indicadores do processo foram: geracdo de cavaco de usinagem na producgao,
consumo de inserto de usinagem e quantidade de horas de acidentes gerada no
processo. E por fim, os indicadores de saida que foi acrescentado o nivel de
sustentabilidade do processo, todos os indicadores podem ser visualizados no
Quadro 34.
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Quadro 34 — SIPOC x Indicadores para o projeto Seis Sigma modificado

SIPOC

Inicio: operacio de Fim: término da operacio de
acabamento CNC acabamento CNC

SUPPLIER INPUT PROCESS OuTPUT CUSTOMER

FORNECEDOR ENTRADA PROCESSO SAIDA CLIENTE

Liberacdo da OP

Pecas semi-
acabadas

Ferramentas e
acessoros

Equipamentos

Programa CNC

Suporte técnico

Instrumento de
medicdo

Oleo solivel

lluminacdo

Energia elétrica

Treinamento

INDICADOR DE ENTRADA INDICADOR DE PROCESSO INDICADOR DE SAIDA
-Quantidade de atrasos do desbaste; | -Cp e Cpk; -Tempo de ciclo médio;
-Wida util do inserto/suporte (estado); | -Tempo de medicéo; -% M&o conforme.
-Disponibilidade de instr.de Medigdo; | -Parametros de usinagem; -Mivel de sustentabilidade do processo.
-M_Ocorr.de ajuste Progr.CNC; -Ocorréncia de Manutengo;
-M_Ocaorr.Probl.Transm.Prog.CMC: -Estabilidade dos dispositivos de usin.;
-Dispon.Disp.(folga, batida, forma fix.); | -Ajustes de Set-up durante a usinagem;
-Consumo de dleo sollvel; -M.interrupgdes pf abastec.dleo soldvel;
-Rotatividade de colaborador na mag.; | -Geracdo de cavaco de usinagem;
-lluminagéo no posto de trabalho; -Consumo de inserto de usinagem;
-Consumo de energia elétrica; -Quantidade de horas de acidente.
-Quant. de horas de treinamento. -Mivel de ruido

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Logo apos definido os indicadores de medi¢cdo para a entrada, o processo e a
saida, foi definido em conjunto com a equipe do projeto o plano de medigcdo para
cada indicador, tais indicadores podem ser visualizados em detalhes nos Quadro 35,
36 e 37.
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Quadro 35 — Plano de medigao para os indicadores de entrada (projeto Seis

Sigma modificado)

PLANO DE MEDICAO - INDICADORES DE ENTRADA

Medicéo de Definicéo Fontes de] Qt.da |Resp.pelal Qdo.sera Como sera Outros Dados que
Performance Operacional Dados | Amostra | Medicdo | Coletado Coletado Podem ser Coletados
1° turno - | A partir de
Vida atil= numeros de pecas usinadas Tiago 16/10/17 Registrar data, cédigo do
S . por aresta de corte desde a . Média de 3 | 2° turno - | nas pegas | Planilha tnica de registro + Planilha na inserto / suporte,
Vida dtil do inserto . . . Usinagem1| . " P . -
colocagao do inserto até a insertos Claudio do escopo méquina fabricante, condicéo de
substituicdo do mesmo. 3° turno - até uso do inserto e suporte
Paulo 06/11/17
Na chegada 1° turno - | A partir de
NUmero de pegas semi- . do_lote pre- Tiago 16110717 Marcar a data e hora que
considerar a data de entrega da OP do| usinado da 2° turno - | nas pegas S .
acabadas entregue em . . 100% N Planilha Gnica de registro chegou e o tempo que a
semi-acabado operagdo Claudio do escopo P
atraso ) . maquina ficou parada
anterior em 3° turno - até
questao. Paulo 06/11/17
. Marcar se operador
1° turno - | A partir de R
busca o instrumento
- . . X Tiago 16/10/17 PR
" . Verificar se o instrumento est& ou ndo enquanto a maquina esta
Disponibilidade do " . N . 2° turno - | nas pegas S .
X L disponivel gdo ocorrer a necessidade | Usinagem 1 100% N Planilha dnica de registro operando ou se quando
instrumento de Medicéo Claudio do escopo - i
do uso. i a maquina esté parada, e
3° turno - até . P
quantidade de ocorréncia
Paulo 06/11/17 - .
ou se esta disponivel.
1° turno - | A partir de
Tiago 16/10/17 Registrar o tipo de ajuste,
Namero de ocorrénciade | Verificar se ap6s o setup ocorre . 2°turno - | nas pegas . . . motivo do ajuste e tempo
X . P P Usinagem 1 100% " peg Planilha Unica de registro y . v
ajuste de programa CNC ajustes de programa Claudio do escopo para efetuar o ajuste e a
3° turno - até freqtiéncia.
Paulo 06/11/17
1° turno - | A partir de Registrar o tempo inicial e
i e 085 i dvi e s | oo s
P L . transmiss&o do programa, dificuldade | Usinagem 1 100% u - peg Panilha dnica de registro prog otp
transmissédo de ajuste de L Claudio do escopo erro, quem efetuou a
na transmiss&o ou erro. L
programa CNC 3° turno - até transm.operador ou
Paulo 06/11/17 programador, etc.
1° turno - | A partir de
Disponibilidade do Tiago 16/10/17 Registrar o tempo inicial &
dispositivo (folga, Batida, | se o dispositivo esta disponivel e em . 2° turno - | nas pegas I . g.l o inici
" . Usinagem 1 100% N Planilha Gnica de registro final gasto procurar
facilidade de condi¢gdes de uso Claudio do escopo . e .
o . dispositivo ou subistituir
fixag&o/uso) 3° turno - até
Paulo 06/11/17
1° turno - | A partir de
Tiago 16/10/17
. . " . . 2° turno - | nas pegas S . Registrar a quantidade
Consumo de 6leo sollivel | Realizar o reabastecimento do tanque |Usinagem 1 100% N Planilha Gnica de registro N
Claudio do escopo de litros
3° turno - até
Paulo 06/11/17
1° turno - | A partir de
Tiago 16/10/17
. Anotar os colaboradores que . .
Rotatividade de Lo . 2° turno - | nas pegas " L . Registrar o motivo da
. trabalharam na maquina (mesmo para | Usinagem 1 100% N Planilha Gnica de registro I
colaboradores na maq. . Claudio do escopo substituiao
cobrir outro colaborador) o p
3° turno - até
Paulo 06/11/17
1° turno - | A partir de .
luminag&o no posto de Realizar uma medico no inicio de | 111 00rt Tiago 16/10/17 Paniha tnica d st Reglstiardo Val?r
trabalho cada turno inagem por turno 2 turno - nas pegas laniiha unica de registro encon! Fa 0 pelo
Claudio | do escopo luximetro
20 14
1° turno -
Tiago
. 9 A partir de
Fazer a medicdo do consumo por 2° turno - 16/10/17
. turno x pegas produzidas. A produgéo Claudio - .
Consumo de energia - ’ . nas pecas S ] A manutengéo faré a
- ird apenas langar na planilha a Usinagem1 | 1 por turno | 3° turno - Planilha Gnica de registro
elétrica N ~ do escopo coleta do consumo
quantidade de pegas e a manutengdo Paulo até
0 consumo por turno Weverton
, ~| 06/11/17
(manutenca
0)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 36 — Plano de medigao para os indicadores de processo (projeto Seis

Sigma modificado)

PLANO DE MEDICAO - INDICADORES DE PROCESSO

Medigéao de Definicao Fontes de| Qt.da |Resp.pelal Qdo.sera Como sera Outros Dados que
Performance Operacional Dados | Amostra | Medicéo | Coletado Coletado Podem ser Coletados
1° turno - | A partir de
) Tiago 16/10/17 -
Marca em qual nivel esta o 2 turgnu _ | nas pecas Verificar se esta sendo
Parametros de usinagem potenciometro do equipamento, Usinagem 1 3 Claudio do ESCE) o Planilha tinica de registro seguido o plano de
quantos RPM e velocidade de corte “op usinagem
3° turno - até
Paulo 06/11/17
1° turno - | A partir de
Tiago 16/10/17 Registrar data tipo da
. o Alarmes que provoquem a parada do I . A
Namero de ocorréncia de N - L . 2° turno - | nas pecas | Planilha Gnica de registro + Planiha na | ocorréncia, tempo de
- equipamento, diminua a produtividade, | Usinagem 1 100%
manuteng&o / alarmes B ~ Claudio | do escopo méquina parada, e disposicéo da
ou reincidéncia de manuteng&o. i N
3° turno - até pendéncia.
Paulo 06/11/17
1° turno -
1 cartaem Tiago entre Registrar o numero da
CP/CPK Preencher a carta CEP Usinagem 1 3 o 2°turno - | 16/10/17 e Planilha de capabilidade maquina, nome do
o Claudio 06/11/17 operador, data.
3° turno -
1° turno - | A partir de Registrar o tempo inicial e
. Tiago 16/10/17 final gasto p/ ajustar o
. Tempo gasto p/ ajustar o setup no N
Ajustes de setup durante . . 2°turno - | nas pegas Lo . processo, o motivo do
N momento em que estiver sendo Usinagem 1 100% N Planilha tnica de registro N
a usinagem ~ Claudio do escopo ajuste, quem efetuou o
efetuado produgéo . .
3° turno - até ajuste preparador ou
Paulo 06/11/17 programador, etc.
1°turno - | A partir de
. . ~ Tiago 16/10/17 . .
Ndmero de interrupcées — Registrar o tempo inicial €
parada da maquina para abastercer o . 2° turno - | nas pecas PR . .
para abastecimento de . Usinagem 1 100% N Planilha tnica de registro final gasto para
. . 6leo Claudio do escopo P
6leo soltvel i abastecer a maquina
3° turno - até
Paulo 06/11/17
1° turno - | A partir de
di i N Tiago 16/10/17 Regist N inicial
Estabiidade do se o dispositivo causa variagao no ) 2 wmo- | nas pecas o ) egistrar o tempo inicial e
) " . processo (folga, dadinifica a peca, |Usinagem1 100% ) Planilha tnica de registro final gasto para
dispositivo de usinagem Claudio do escopo R
etc) A subistituir
3° turno - até
Paulo 06/11/17
1°turno - | A partir de
Tempo gasto p/ medir a peca + Tiago 16/10/17 Registrar tempo inicial e
. o R . o
Tempo de medigio prgcura de instrumento + zeramento Usinagem 1 100% 2 turnp nas pecas Planilha tnica de registro final da neqlt;a.o, tempo
do instrumento + Tempo aguardando Claudio do escopo de localizagéo do
auxiliar p/ medir a pega, corretor. 3° turno - até instrumento.
Paulo 06/11/17
1° turno - | A partir de
% . " ? L lanilh:
Geragdo de cavaco de | Pesar na balanca disponivel no setor a Usinagem 1 | 1 por turno Tiago 1611077 Planilha dnica de registro ua::;;:;:zg agl az aor
usinagem quantidade de kg por turno. 9 p 2°turno- | nas pegas 9 a pecas p
Claudio | do escopo turno
20 W
1° turno - | A partir de
Tiago 16110717 Lancar na planilha a
Consumo de inserto de medir a quantidade de insertos . 2° turno - | nas pegas L . N
. a Usinagem 1 100% N peg Planilha dnica de registro quantidade de pegas por
usinagem trocado por turno Claudio do escopo
. turno
3° turno - até
Paulo 06/11/17
1° turno - | A partir de
Tiago 16/10/17
y " o R .
Quaﬁtldade de hpras Tempo perdido com o afastamento do Usinagem 1 100% 2 turn.o nas pecas Planilha nica de registro Regls'tra!' o !grmo emque
perdidas por acidente colaborador Claudio do escopo a maquina ficou parada
3° turno - até
Paulo 06/11/17
1° turno - | A partir de
Medir o ruido emfrente ao 1vez apos Tiago 16710117
" o . . . 2 horas do | 2°turno- | nas pecas I, .
Nivel de ruido equipamento quando estiver em Usinagem 1 . Planilha tnica de registro -
. inicio de Claudio do escopo
processo de usinagem .
cadaturno | 3° turno - até
Paulo 06/11/17

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 37 — Plano de medigao para os indicadores de saida (projeto Seis

Sigma modificado)

PLANO DE MEDICAO - INDICADORES DE SAIDA

Medicao de Definicéo Fontes de| Qt.da |Resp.pela] Qdo.sera Como sera Outros Dados que
Performance Operacional Dados | Amostra | Medicéo | Coletado Coletado Podem ser Coletados|
1° turno - | A partir de
Marcar o tempo de fabricag&o do anel Tiago 16/10/17 registrar se houve
de encosto (inicio e fim de cada anel), . 2° turno - | nas pegas - . arada durante o
Tempo de ciclo (inici ! ~ . ) Usinagem 1 3 ! ) S Peg Planilha Gnica de registro p ur
contar quantas pecas séo realizadas Claudio do escopo processo (tempo de
emuma hora 3° turno - até parada)
Paulo 06/11/17
1° turno - | A partir de
Tiago 16/10/17
Percentual de pegas néo | registrar a quantidades de pegas ndo . 2°turno - | nas pecas | Planilha tnica de registro + Planilha na | registrar o tipo de ndo
Usinagem 1 100% N L 3
conforme conforme (retrabalho e sucatadas) Claudio do escopo maquina conformidade
3° turno - até
Paulo 06/11/17
A partir de
) N 16/10/17 . . ) . .
Nivel de sustentabilidade Compilar os dados Usinagem 1 100% Jearlos nas pegas | Planilha dnica de ’reg.lstro + Planilha na Res’ultado flr?al do
do processo do escopo maquina periodo analisado
até
0NA8/11/1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos incluido os novos indicadores, foi necessario avaliar se o sistema de
medicdo estava adequado. Nesta etapa foi utilizada a mesma sistematica de
validagcdo do ciclo 1 desta pesquisa-acdo. Foram incluidos 10 indicadores nos
planos de medicédo e apds a validacdo concluiu-se que o sistema de medicéo

proposto estava adequado para a coleta dos dados.

5.2.3. Fase Analisar

Os dados coletados na fase anterior foram estratificados pelo Black Belt e
analisados em conjunto com a equipe do projeto. Inicialmente foi estratificado o
consumo de dleo soluvel num periodo de 15 dias em trés turnos, conforme definido
no plano de medigcdo. Analisando os dados coletado foi possivel identificar um
consumo medio por dia de 18,8 litros, tal consumo, ha uma variagéo de 2 litros, ou

seja, variando de 18 a 20 litros por dia, Grafico 16.
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Grafico 16 — Consumo de 6leo soluvel
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o objetivo de identificar as provaveis causas do consumo de 0leo soluvel, a
equipe utilizou a ferramenta diagrama de Ishikawa que, neste caso, auxiliou na
identificacdo de 8 provaveis causas que incidem no problema, tais como: falta de
manutencdo na maquina, vazamento na maquina, processo de destinagdo do
cavaco, parametros de usinagem, falta de treinamento, temperatura, qualidade do
Oleo utilizado e quantidade na diluigdo do dleo, Figura 22. Com o auxilio da matriz de
causa e efeito a equipe pontuou as provaveis causas e identificou como a principal
causa o processo de destinagdo do cavaco molhado, a pontuagdo pode ser

visualizada no Quadro 38.



Figura 22 — Diagrama de causa e efeito: Consumo de 6leo soluvel

DIAGRAMA DE CAUSA E EFEITO: CONSUMO DE OLEO SOLUVEL
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 38 — Matriz de causa e efeito: consumo de 6leo soluvel
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MATRIZ DE CAUSA E EFEITO
PROBLEMA PRIORITARIO
Saida(s) do processo (S): CONSUMO DE OLEO SOLUVEL
Ne Nome do(s) participante(s) da votagéo: Edu | Marcos ‘ Paulo ’ Fabio | Jc | Maria ‘ Anderson | TOTAL
Possiveis e's ou s's do processo (causas) Pontuacdes atribuidas a cada e's ou s's
1 Falta de manuteng&o no reservatério da még. 3 5 1 1 3 1 1 15
2 Vazamento na maquina 3 3 1 1 3 1 1 13
3 Processo de destinagdo do cavaco molhado 3 3 5 3 5 3 3 25
4 Parametros de usinagem inadequado 1 1 1 3 1 3 3 13
5 Falta de treinamento 1 1 1 1 1 1 1 7
6 Temperatura 1 3 1 1 1 1 1 9
7 Qualidade do dleo utilizado 3 1 1 3 1 3 3 15
8 Quantidade na diluigdo do dleo 1 3 1 1 3 1 1 11
LEGENDA. 5-Correlagio Forte  3- Correlagdo Moderada 1 - Correlagao Fraca
Fonte: Elaborado pelo autor.
Ap6s a coleta de dados referente a rotatividade de operadores, foram
estratificados os dados, e verificado que no periodo de 15 dias nado houve

substituicdo de operador no equipamento, apesar de nao ter havido a substituicdo

de operador, a equipe definiu como ganho rapido (Quick win) a criagdo de uma
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matriz de habilidades com os operadores que estdo devidamente aptos a operarem
0 equipamento com este produto.

Foi realizada a coleta dos dados referente a iluminagdo no posto de trabalho no
periodo de 16/10/17 a 03/11/17, estratificado esses dados foi possivel identificar que
no periodo do segundo e terceiro turno a iluminagao podera ficar comprometida, pois
se concentrou muito préoximo dos 200 lux, iluminagdo minima requerida pela

legislacao trabalhista, Grafico 17.

Grafico 17 — lluminagao

lluminagao
270
250 240 250
5
42 0 42 240
35 5
230
3 25 25 555 227
3 220 220 218 220 217 220 220
o 215
§210 W : W" — W—lg
] 206 5 205 turno
S 28
° 190 turno
- 30
turno
170

16 (out) 17 (out) 18 (out) 19 (out) 20 (out) 21 (out) 23 (out) 24 (out) 25 (out) 26 (out) 27 (out) 30 (out) 31 (out) 01 (nov)03 (nov)

Dia da coleta de dados

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o auxilio da ferramenta diagrama de causa e efeito elaborado pela equipe,
foi possivel identificar as provaveis causas no que se refere a baixa luminosidade no
posto de trabalho no segundo e terceiro turno. Foram identificadas 7 provaveis
causas para a baixa iluminagdo no posto de trabalho (Figura 23). Depois de
identificadas as provaveis causas a equipe pontuaram por meio da ferramenta matriz
de causa e efeito e definiu como as causas relevantes o posicionamento das
lampadas e também o dimensionamento, é possivel visualizar em detalhes no
Quadro 39.
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Figura 23 — Diagrama de causa e efeito: lluminagao

DIAGRAMA DE CAUSA E EFEITO: ILUMINAGAO
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 39 — Matriz de causa e efeito: lluminagao

MATRIZ DE CAUSA E EFEITO
PROBLEMA PRIORITARIO
Saida(s) do processo (S): Baixa iluminacédo
Ne Nome do(s) participante(s) da votagéo: Edu | Marcos ‘ Paulo | Fabio | Jc ‘ Maria ’ Anderson TOTAL
Possiveis e's ou s's do processo (causas) Pontuacdes atribuidas a cada e's ou s's
1 Falta de manutengdo das luminarias 3 3 1 1 1 3 1 13
2 Metddo de iluminagéo 1 1 1 1 1 1 3 9
3 Definigdo do posicionamento das lampadas 5 3 5 5 5 5 5 33
4 Falta de treinamento 1 1 1 1 1 1 1 7
5 Temperatura 1 1 1 1 1 1 1 7
6 Qualidade das lampadas 3 3 1 1 1 1 1 11
7 Dimensionamento das lampadas 5 5 5 3 5 5 5 33
LEGENDA: 5 - Correlagdo Forte 3 - Correlagdo Moderada 1-Correlagao Fraca

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a coleta dos dados referente ao consumo de energia elétrica foi identificado
pela equipe um ganho rapido (Quick win) para a redugdo do consumo de energia
elétrica, tal consumo sera minimizado com o desligamento do equipamento nos
intervalos das refei¢des, totalizando 3 horas por dia. Com base nos dados é possivel
verificar que o consumo diario dos trés turnos é de 168 kW com uma variagéo de 6
kW por dia, Grafico 18. Com o objetivo de melhorar a eficiéncia no consumo de
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de energia

elétrica foi estratificado a quantidade de pecas produzidas por kWh, a média no

periodo analisado resulta numa eficiéncia de 66,9 pecas por kWh, Grafico 19.

Grafico 18 — Consumo de energia elétrica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 19 — Consumo de energia elétrica (pecas / kWh)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com o propdsito de reduzir o consumo de energia elétrica a equipe por meio do
diagrama de causa e efeito buscou identificar as provaveis causas que impactam
diretamente no consumo de energia elétrica, neste caso, foram identificadas 7
provaveis causas, Figura 24. A equipe com as possiveis causas identificadas buscou
identificar a causa relevante por meio da matriz de correlagao e foi identificado o
sobremetal nos blanks como sendo a causa relevante para o consumo de energia

elétrica, Quadro 40.

Figura 24 — Diagrama de causa e efeito: Consumo de energia elétrica
DIAGRAMA DE CAUSA E EFEITO: CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Quadro 40 — Matriz de causa e efeito: Consumo de energia elétrica
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MATRIZ DE CAUSA E EFEITO

PROBLEMA PRIORITARIO
Saida(s) do processo (S): Consumo de energia elétrica
Ne Nome do(s) participante(s) da votagéo: Edu | Marcos ‘ Paulo ’ Fabio | Jc | Maria ‘ Anderson TOTAL
Possiveis e's ou s's do processo (causas) Pontuacdes atribuidas a cada e's ou s's
1 Falta de manutengdo do equipamento 1 3 1 1 1 3 1 11
2 Temperatura 1 3 1 1 1 1 1 9
3 Parametro de usinagem 5 3 3 1 3 3 3 21
4 Processo de usinagem 3 3 1 1 3 3 3 17
5 Qualidade do ferramental de usinagem 1 3 1 3 1 3 3 15
6 Falta de treinamento 1 1 1 1 1 1 1 7
7 Sobremetal dos blanks 5 5 5 5 5 5 3 33
LEGENDA 5 - Correlagéo Forte 3 - Correlagdo Moderada 1- Correlacédo Fraca

Fonte: Elaborado pelo autor.

No periodo de 16/10/17 a 03/11/17 foram coletados os dados referentes aos

treinamentos realizados com os colaboradores que trabalham neste equipamento

em estudo, foram tabulados e chegou-se a quantidade de 0,55 horas no periodo

analisado, Grafico 20. Como ganho rapido (Quick win) a equipe identificou a

oportunidade de definir uma sistematica para reciclar os treinamentos do sistema de

gestao da qualidade, meio ambiente, saude e seguranga no trabalho.
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Grafico 20 — Horas de treinamento
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos coletado e estratificado os dados referentes a quantidade de cavaco gerado
no processo de usinagem em estudo, foi possivel identificar no periodo analisado de
16/10/17 a 03/11/17 uma quantidade média de 62,7 kg de cavacos gerado por dia,

considerando os trés turnos de trabalho, Grafico 21.

Grafico 21 — Geragao de residuo de cavaco
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com base nesses dados, a equipe do projeto buscou identificar as provaveis
causas por meio do diagrama de causa e efeito, que colaboram para gerar este
montante de cavaco, foram identificadas 6 provaveis causa, sendo elas: maquina
com deficiéncia para prender o blank, processo de usinagem, temperatura, falta de
treinamento, caracteristicas do material e por fim sobremetal do blank, Figura 25.
Com a contribuicao da matriz de causa e efeito a equipe pontou as provaveis causas

e identificou como sendo a causa prioritaria o0 sobremetal do blank, Quadro 41.

Figura 25 — Diagrama de causa e efeito: Geragcao de cavaco de usinagem
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 41 — Matriz de causa e efeito: Geragao de residuo de cavaco de

usinagem
MATRIZ DE CAUSA E EFEITO
PROBLEMA PRIORITARIO
Saida(s) do processo (S): Geracéo de residuo de cavaco de usinagem
Ne Nome do(s) participante(s) da votagéao: Edu | Marcos | Paulo | Fabio | Jc | Maria | Anderson | TOTAL
Possiveis e's ou s's do processo (causas) Pontuacdes atribuidas a cada e's ou s's
1 Magquina com deficiéncia para prender o blank 1 1 1 3 1 3 1 11
2 Temperatura 1 1 1 1 1 1 1 7
3 Processo de usinagem 3 3 5 5 3 1 1 21
4 caracteristica do material 1 3 1 3 3 3 3 17
5 Falta de treinamento 1 1 1 1 1 1 1 7
6 Sobremetal dos blanks 5 5 3 5 5 5 5 33
LEGENDA: 5 - Correlagéo Forte 3 - Correlagao Moderada 1- Correlacéao Fraca

Os dados de consumo do

Fonte: Elaborado pelo autor.

inserto de usinagem foram coletados e estratificados

baseado na quantidade de pecgas produzidas por aresta de corte, que segundo os

dados a média do periodo analisado ficou em 55,55 pecas por aresta de corte,

Grafico 22.

Grafico 22 — Consumo de inserto
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com os dados do consumo de inserto de usinagem estratificado a equipe buscou
por meio do auxilio da ferramenta diagrama de causa e efeito, identificar as
provaveis causas que colaboram para o consumo de inserto e foram identificadas 7
provaveis causas que podem contribuir para este consumo, Figura 26. A equipe com
as possiveis causas identificadas usou a matriz de causa e efeito para pontuar e
identificar a causa prioritaria, que neste caso, foi identificada como sendo o excesso

de sobremetal dos blanks, Quadro 42.

Figura 26 — Diagrama de causa e efeito: Consumo de inserto de usinagem
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 42 — Matriz de causa e efeito: Consumo de inserto de usinagem

| MATRIZ DE CAUSA E EFEITO |
PROBLEMA PRIORITARIO
Saida(s) do processo (S): Consumo de inserto de usinagem
Ne Nome do(s) participante(s) da votagao: Edu | Marcos ‘ Paulo ‘ Fabio | JC | Maria ‘ Anderson TOTAL
Possiveis e's ou s's do processo (causas) Pontuacdes atribuidas a cada e's ou s's
1 Méaquina com deficiéncia mecénica 1 1 1 1 1 3 1 9
2 Processo de usinagem 3 1 1 1 1 1 1 9
3 Pardmetro de usinagem 3 3 1 1 3 1 1 13
4 Temperatura/resfriamento do 6leo sollvel 1 1 1 1 1 1 3 9
5 Falta de treinamento 1 1 1 1 1 1 1 7
6 Sobremetal dos blanks 5 5 3 3 5 5 5 31
7 Caracteristica do material do inserto 3 3 1 1 1 5 3 17
LEGENDA: 5 - Correlagao Forte 3 - Correlagdo Moderada 1- Correlacéo Fraca

Fonte: elaborado pelo autor.
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Os dados coletados, no periodo de 16/10/17 a 03/11/18, referentes a quantidade
de horas de afastamento por acidente no trabalho, foram tabulados e estratificados.
A quantidade de horas perdidas no periodo analisado foi de 1,45 horas, Grafico 23.
Com o objetivo de identificar as ocorréncias dos acidentes foram estratificadas por
meio da ferramenta diagrama de Pareto, que conforme o Grafico 24 sdo os
acidentes: 6 ocorréncias de perfuragdo dos dedos com cavaco, 3 ocorréncias com
corte das maos nas rebarbas proveniente do manuseio dos blanks, 1 ocorréncia de
corte das maos na rebarba apds a peca acabada e 1 ocorréncia de batida das maos

nas partes da maquina.

Grafico 23 — Afastamento do trabalho
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 24 — Ocorréncias de acidente
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Depois de estratificados os dados por meio do grafico de Pareto, a equipe do
projeto decidiu identificar as causas raizes dos acidentes por perfuracdo com
cavacos e corte nas maos decorrentes de rebarbas dos blanks, uma vez que tais
acidentes representam 90% das ocorréncias dos acidentes causados no periodo
analisado.

Com o auxilio da ferramenta diagrama de Ishikawa a equipe identificou 7
provaveis causas para os acidentes com perfuragao por cavaco de usinagem, sendo
elas: transportador de cavacos com deficiéncia, parametros de usinagem, manuseio
inadequado, falta de treinamento, espaco fisico para armazenamento do cavaco,
caracteristicas do cavaco e quantidade de cavaco no interior da maquina, Figura 27.
Com as provaveis causas identificadas a equipe pontou por meio da matriz de causa
e efeito, identificando como causa prioritaria 0 manuseio inadequado dos cavacos,
Quadro 43.
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Figura 27 — Diagrama de causa e efeito: Acidente de trabalho — perfuragao com

cavaco

DIAGRAMA DE CAUSA E EFEITO: ACIDENTE DE TRABALHO
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 43 — Matriz de causa e efeito: Acidente de trabalho — perfuragao com

cavaco
MATRIZ DE CAUSA E EFEITO
PROBLEMA PRIORITARIO
Saida(s) do processo (S): Perfuracdo com cavacos de usinagem
Ne Nome do(s) participante(s) da votagéo: Edu | Marcos ‘ Paulo ‘ Fabio | Jc | Maria ‘ Anderson | TOTAL
Possiveis e's ou s's do processo (causas) Pontuacdes atribuidas a cada e's ou s's
1 Transportador de cavacos com deficiéncia 1 1 1 1 1 3 1 9
2 Parametro de usinagem 1 1 1 1 1 1 1 7
3 Manuseio inadequado 5 3 5 5 3 1 1 23
4 Espago fisico para armazenamento do cavaco 1 1 1 3 1 1 3 11
5 Falta de treinamento 1 1 1 1 1 1 1 7
6 Caracteristica do cavaco 1 3 3 3 1 1 3 15
7 Quantidade de cavaco no interior da méaquina 1 3 1 3 1 1 3 13
LEGENDA: 5 - Correlagao Forte 3 - Correlagao Moderada 1- Correlagdo Fraca

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os cortes nas méaos decorrentes de rebarbas nos blanks, foram identificadas
8 provaveis causas, sendo elas: maquina com deficiéncia, pardmetros de usinagem,
processo de usinagem do blank, falta de treinamento, manuseio inadequado,

temperatura, caracteristica do material e dimensao do blank, Figura 28. Depois de
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identificada as provaveis causas, a equipe pontuou e identificou a causa principal

sendo o processo de usinagem do blank inadequado, Quadro 44.

Figura 28 — Diagrama de causa e efeito: Acidente de trabalho — corte com

rebarbas no blank
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 44 — Matriz de causa e efeito: Acidente de trabalho — corte com

rebarbas no blank

MATRIZ DE CAUSA E EFEITO
PROBLEMA PRIORITARIO
Saida(s) do processo (S): Corte com rebarbas no blank

Ne Nome do(s) participante(s) da votagéo: Edu | Marcos ‘ Paulo | Féabio | Jc | Maria ‘ Anderson | TOTAL

Possiveis e's ou s's do processo (causas) Pontuacdes atribuidas a cada e's ou s's
1 Méaquina com deficiéncia 1 3 1 3 1 1 1 11
2 Parametro de usinagem 1 3 1 3 1 1 1 11
3 Temperatura 1 1 1 1 1 1 1 7
4 Processo de usinagem do blank 5 5 5 3 5 3 5 31
5 Falta de treinamento 1 1 1 1 1 1 1 7

Manuseio inadequado 3 3 1 1 3 1 3 15
6 Caracteristica do material 1 1 1 3 1 1 1 9
7 Dimens&o do blank 1 1 1 1 1 1 1 7

LEGENDA: 5 - Correlagéo Forte 3 - Correlagdo Moderada 1- Correlacéo Fraca

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Foram analisados pela equipe do projeto os dados referentes ao ruido gerado
durante a usinagem no periodo de 16/10/17 a 03/11/17, a coleta dos dados foi
seguida nos trés turnos. Com base nos dados a média de ruido no decorrer do
processo de usinagem foi de 61 dB, o primeiro turno teve o pico mais alto com 65 dB
e 0 pico mais baixo foi de 55 dB no terceiro turno, Grafico 25. A equipe néao
identificou nenhum ganho rapido, pois a maquina ja trabalha de forma enclausurada

e esta com 28% abaixo do ruido permitido pela legislagao trabalhista.

Grafico 25 — Ruido
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.4. Fase Melhorar

Depois de identificadas as causas raizes na fase anterior a equipe do projeto Seis
Sigma propds e implementou as acbes de melhorias para as 6 causas raizes
identificadas. O Plano de melhoria desenvolvido pela equipe do projeto foi baseado
na ferramenta 5W2H.

Na fase anterior foi identificado pela equipe do projeto Seis Sigma a causa raiz
0 processo de destinagdo de cavaco molhado como sendo a principal causa do
consumo de Oleo soluvel. Com o auxilio da ferramenta 5W2H a equipe do projeto

definiu e implementou o plano de melhoria para adequar a sistematica de destinagao



145

do residuo por meio da decantagao e devolugédo do 6leo soluvel colhido de volta na

maquina, o plano de agao esta detalhado e pode ser visualizado no Quadro 45.

Quadro 45 — Plano de melhoria para o consumo de éleo soluvel

PLANO DE MELHORIA

equipamento

Problema: Consumo de 6leo solivel
Causaraiz: |Processo de destinacéo de cavaco molhado
o Quanto
Oqué? Porque? Onde? Quem? Quando? Como? custa? Status
2 ? ? ? ? ? )
(What?) (Why?) (Where?) (Who?) (When?) (How?) (How much?)
Definir Para néo ser
sistematicade | destinado |{Na usinagem Instrucéo de 5 horas do
~ 3 9 Eduardo até 20/01/18 N planejamento | concluido
decantagdo do | contendo 6leo L1 trabalho :
. da usinagem
cavaco soluvel
Definir
sistematica 1 horas do
para recolher o para . Eduardo + Definir na IT .
. . Na usinagem . . planejamento .
6leo reaproveitame L1 Responséaveis por | até 20/01/18 da de concluido
decantado e nto recolher o cavaco manutencao .
manutencao
devolver no

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relagao a iluminagdo no posto de trabalho, na fase anterior foram identificadas

duas causas raizes, sendo elas: definicdo do posicionamento das lampadas e

dimensionamento das lampadas. Para eliminar as causas raizes a equipe do projeto

definiu no plano de melhoria as seguintes agdes: adequar a sistematica de

posicionamento das lampadas sobre a bancada de inspecédo e painel da maquina,

adequar a sistematica de dimensionamento das lampadas, deixando a uma altura

entre 2,5 e 3,0 metros sobre a bancada de inspecao e painel da maquina (Quadro

46).
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PLANO DE MELHORIA

Problema:

lluminacéo

Causa raiz:

Oqué?
(What?)

Defini¢do do posicionamento das lampadas / Dimensionamento das lampadas

Porque?

(Why?)

Onde?
(Where?)

Quem?

(Who?)

Quando?

(When?)

Como?
(How?)

Quanto
custa?
(How much?)

Status

adequar a
sistematica de
definicdo do
posicionament
o das
lAmpadas
sobre a
maquina

para melhor
iluminacéo da
bancada

Manutencéo

Everton
(manutengdo)

até 20/01/18

Instrucdo de
trabalho

2 horas da
manutencao

concluido

adequar a
sistematica de
dimensioname

nto das
lampadas
sobre a
maguina

para melhor
iluminacéo da
bancada

Manutencéo

Everton
(manutengao)

até 20/01/18

Instrucdo de
trabalho

2 horas da
manutencao

concluido

Deixar as
lampadas a
uma altura
entre 25e 3,0
metros,
posicionada
sobre a
bancada de
inspecéo e
painel da
maquina

para melhor
iluminacéo da
bancada

Na usinagem
L1

Everton
(manutengao)

até 20/01/18

removendo as
luminarias

3 horas do
eletricista

concluido

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na fase anterior foi identificada a causa raiz sobremetal dos blanks, esta causa

incorre em trés efeitos, ou seja, afeta o consumo de energia elétrica, na geracao de

cavaco de usinagem e por fim no consumo de inserto de usinagem. Com base nesta

causa a equipe propsos e implementou o plano de melhoria com as seguintes agdes:

adequar a sistematica de definicdo de sobremetal para a usinagem de desbaste,

adequar o plano de usinagem da linha de desbaste e adequar a instrugdo da linha

de desbaste com os campos de tolerancias, Quadro 47.
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Quadro 47 — Plano de melhoria para o consumo de energia elétrica, geragao de

cavaco e consumo de inserto de usinagem

PLANO DE MELHORIA
Problema: Consumo de energia elétrica / Geragao de residuo de cavaco / Consumo de inserto
Causaraiz:  [Sobremetal nos blanks
o Quanto
Oqué? Porque? Onde? Quem? Quando? Como? custa? Status
? ? ? ? ? ? ’
(What?) (Why?) (Where?) (Who?) (When?) (How?) (How much?)
Adequar a
s:js:fzi:wiaggadie Diminuiro | Desenvolvim Paulo Instrucso de 1 hora do
¢ sobremetal na ento de ) até 20/01/18 N desenvolvimen| concluido
sobremetal ) ) (Desenvolvimento) trabalho
usinagem final | processos to
para o
desbaste
Adequar o
plano de Diminuiro | Desenvolvim paulo plano de 1 hora do
usinagem da | sobremetal na ento de ) até 20/01/18 usinagem no ;desenvolvimen| concluido
) . ) (Desenvolvimento) .
linha de usinagem final | processos sistema SAP to
desbaste
Adequar o
campo de Para ndo Desenvolvim Paulo Instrucso de 1 hora do
tolerancia para | haver excesso ento de ) até 20/01/18 N desenvolvimen|{ concluido
) (Desenvolvimento) trabalho
alinhade |desobremetal{ processos to
desbaste

Fonte: Elaborado pelo autor.

A principal causa raiz identificada para perfuracbes das maos com cavacos de

usinagem identificada na fase anterior foi 0 manuseio inadequado do cavaco. Com

base nesta causa raiz identificada, a equipe definiu e implementou o plano de

melhoria com as acgdes: adequar a sistematica de manuseio de cavacos, entrega de

luvas de vaqueta para limpeza e retirada do cavaco do equipamento, e por fim,

posicionar a mangueira de 6leo soluvel com o fluxo sobre a pecga, afim de eliminar

cavacos, o plano de melhoria pode ser visualizado no Quadro 48.
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Quadro 48 — Plano de melhoria para perfuragées com cavacos de usinagem

PLANO DE MELHORIA
Problema: Perfuracdes com cavacos de usinagem
Causa raiz: manuseio inadequado do cavaco
o Quanto
Oqué? Porque? Onde? Quem? Quando? Como? R Status
2 2 ? ? ? ? )
(What?) (Why?) (Where?) (Who?) (When?) (How?) (How much?)
Adequar a ev|tar~ Eduardo
. ” perfuracées . ~ = 5 horas da
sistematica de = . (usinagem) e Jo&do . Instrucdo de .
. das mdosem | Usinagem até 20/01/18 seguranca do | concluido
manuseio de (seguranga do trabalho
contato com o trabalho
cavacos trabalho)
cavaco
Promover
luvas de evitar
vaqueta para | perfuracbes Jodo disponivel no
limpeza e das maosem | Usinagem (seguranga do até 20/01/18 almoxarifado R$ 150,00 |concluido
retirada do | contato com o trabalho) de EPI
cavaco do cavaco
equipamento
Posicionar o
maﬂluﬁoeidr: de rae pdeoQ e Preparadores de Instrucéo de 1 hora do
. 9 . . Usinagem P P até 20/01/18 N planejamento | concluido
6leo solivel | equipamento maquina trabalho :
. da usinagem
direto sobre a | sem cavaco
peca

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na fase anterior foi identificada como processo de usinagem dos blanks

inadequado a principal causa raiz para os cortes nas maos decorrentes de rebarbas

no blank. Com base nessa causa raiz a equipe do projeto propbs e implementou um

plano de melhoria com a agao de adequar os planos de usinagem das pegas

semiacabadas, arredondando os cantos vivos ou chanfrando com 0,2x45°, este

desdobramento da acao pode ser visualizado no Quadro 49.
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Quadro 49 — Plano de melhoria para cortes com rebarbas no blank

PLANO DE MELHORIA
Problema: Cortes com rebarbas no blank
Causa raiz: Processo de usinagem dos blanks
Oqué? Porque? Onde? Quem? Quando? Como? Sﬂg;tg Status
(What?) (Why?) (Where?) (Who?) (When?) (How?) (How mucl:h?)
Adequar os
planos de

usinagem das evitar

pecas semi- acidentes | Desenvolvim Paulo Instruco de 1 hora do
acabadas com| provenientes ento de . até 20/01/18 desenvolvimen| concluido

. (Desenvolvimento) trabalho

cantos vivos | de rebarbas/ | processos to
arredondados | cantos vivos
ou chanfrados

com 0,5x45°

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a implementacdo das agbes propostas nos planos de melhorias foi
necessario analisar a eficacia da implementacao das agdes, para isso, foi realizada
uma nova coleta de dados baseada no plano de medig&do inicial, na mesma
quantidade de dias, turnos e critérios.

Depois de definida a sistematica para decantacdo do cavaco, coletado o dleo
soluvel e devolvido no equipamento, houve uma melhora significativa na redugcéo do
consumo de 6leo soluvel no periodo analisado, de 18,8 litros na média para 14,5

litros, Grafico 26.
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Grafico 26 — Consumo de 6leo soluvel

Consumode dleo soluvel

14,5 +

Litros

14,0 - = Consumo de 6leosoltvel
e Média

13,5 1

2 4 0 6

2 23 2 25 26 29 3 31 01 02 05 O 07 08 09
(ian) (jan) (jan) (jan) (jan) (jan) (jan) (jan) (fev) (fev) (fev) (fev) (fev) (fev) (fev)

Dia da coleta de dados

Fonte: Elaborado pelo autor.

Depois de implementadas as ag¢des propostas para melhorar a iluminagao no
posto de trabalho foi medido no periodo de 22/01/18 a 09/02/18 e constatado que
houve uma melhora significativa na iluminagdo, pois antes das melhorias 0 menor
ponto encontrado foi 205 lux, apés as melhorias 0 menor ponto foi de 238 lux
(Grafico 27).
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Grafico 27 - lluminagao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No periodo de 22/01/18 a 09/02/18 foi realizada uma nova coleta de dados para
avaliar a eficacia da implementagao do plano de melhoria para reduzir o consumo de
energia elétrica. Com base nos dados coletados € possivel observar que houve uma
reducado de aproximadamente 3% no consumo de energia elétrica, de 168 kWh para
163 kWh (Grafico 28). Com relagdo a melhoria da eficiéncia este ganho foi ainda
maior, aproximadamente 10%, era produzido 66,9 pecas por kWh e apds as
melhorias implementadas passou a produzir no periodo analisado 73,8 pecas por
kWh (Gréfico 29).
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Grafico 28 — Consumo de energia elétrica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 29 — Consumo de energia elétrica (pegas / kWh)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A sistematica de definicdo de sobremetal inadequada gerava uma quantidade
excessiva de cavacos durante o acabamento das pecas, com a implementacao das
acdes propostas no plano de melhoria foi possivel notar no periodo analisado que
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das melhorias eram

gerados uma média de 62,7 quilos por dia, com as melhorias implementadas a

reducao foi de 17,7%, Grafico 30.

Grafico 30 — Geragao de residuo de cavaco

Geragao de residuo de cavaco
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= Geracdo de cavaco (kg)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A equipe identificou que o excesso de sobremetal no blank gerava maior consumo

de inserto, apos implementada as melhorias propostas, o co

nsumo diminuiu na

ordem de 17%, de 58,8 pecas por aresta de corte para 68,8 pecas por aresta de

corte no periodo analisado, tal consumo, pode ser visualizado no

Grafico 31.
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Grafico 31 — Consumo de inserto de usinagem
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os pequenos acidentes gerados no posto de trabalho foram minimizados com as
melhorias implementadas para evitar perfuragdes ou cortes das maos com cavacos
por meio da adequagdo da sistematica de manuseio do cavaco e também a
adequacao do processo de usinagem dos blanks com arredondamento ou chanfro
nos cantos vivos. Com essas ag¢des implementadas, foi possivel observar no periodo
analisado uma melhora significativa nos afastamentos por acidentes, diminuiu de

1,45 horas de afastamento para 1,1 horas no periodo analisado, Grafico 32.
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Grafico 32 — Afastamento do trabalho
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No ciclo 2 desta pesquisa-acdo o foco dos planos de melhorias foram nas
variaveis ambientais e sociais, porém foi avaliado se as acbes implementadas
contribuiam de alguma maneira na variavel economica. Com base nos dados
coletados apds as melhorias implementadas, foi possivel observar uma melhora no
tempo de ciclo do processo, antes das melhorias o tempo de ciclo era de 1,12
minutos, reduzido para 1,05 minutos, Grafico 33. Em relagédo ao projeto Seis Sigma

convencional a melhora do tempo de ciclo foi de aproximadamente 6,5%, Grafico 34.
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Grafico 33 — Tempo de ciclo apés Seis Sigma modificado
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 34 — Quantidade de pegas produzidas apés projeto Seis Sigma

modificado

Quantidade de pecas produzidas por hora
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.5. Fase Controlar

O Black Belt do

plano de controle

projeto Seis Sigma definiu nesta fase em conjunto com a equipe o

levando em consideragdo o projeto Seis Sigma modificado. O
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objetivo deste plano de controle foi garantir que os resultados conquistados com o
projeto Seis Sigma modificado se perpetue ao longo dos anos. O dono do processo
(Process Owner) tera a responsabilidade de manter esses ganhos para o processo,
para isso, devera seguir o plano de controle detalhado no Quadro 73. Neste plano
foram acrescentados apds o ciclo 2 da pesquisa-agdo mais 5 atividades que devem
ser monitoradas pelo dono do processo (Process Owner). O Black Belt responsavel
pela implementacao do projeto devera auditar o projeto Seis Sigma modificado com
base neste plano de controle pelo menos duas vezes no decorrer de 18 meses, e
caso nao estejam sendo alcangados os resultados esperados devera intervir com a

equipe.

Quadro 50 — Plano de controle apds projeto Seis Sigma modificado

PLANO DE CONTROLE

Atividad R o E e 2018 2019
lcace capollodve LEguencla fev |mar | abr [mai|jun | jul |ago | set | out |nov |dez | jan
Monitorar os indicadores ( Quantidade de pegas
semi-acabadas entregue em atraso, ocorréncia de Process Owner
! ' . |
manutengao, Ajustes de setup durante a usinagem (Eduardo) mensa M Ooo0oo0joojofojolo o

e % de pecas nédo conforme.

Processos e

Avaliar a capabilidade do processo (CP e CPK > producéo Trimestral o H O O

1.33). Paulo e Eduardo
Manutengéo /
Manter estoque de 6leo no almoxarifado. Compras mensal ML ELLE | B R R E | R ELLE | E

Everton e Juliana

Manter os lubrificadores treinados na ITMAMO1

(Instrug&o sobre abastecimento de 6leo das Marcos mensal 7l ) (e )| E] ] ) (e || (e e
maquinas).

Manter kit de ferramentas devidamente identificados Produgéo

no almoxarifado. Tiago mensal M O|0|O0|O|o|Oo|jo|jooj|jo O

A Desenvolvimento de
Manter os programas CNC's com a frequéncia

definida para a troca do inserto. pr?f:jzos mensal m\oWoyoyoyoog oo
e s et versaore | _sio | mesa  |@|0|0|o|0|0|o|o|o|o|o|o
Monitorar o consumo de 6leo soltivel. Pri;zzzz‘g)ner mensal ZlEite sl e et e B R
Monitorar a iluminag&o no posto de trabalho. Pro((l:zedsuzz\(l)v)ner mensal ™ ] [ O

Monitorar o sobremetal dos blanks no recebimento. Pro((I:Eedsuerc)i\:)v)ner mensal ZEiE s e e e e s E
21/332(:];2; -os afastamentos do posto de trabalho por Pm(CEZSUz rCc)i\(/)v)ner mensal Miolnlpnlplola glalolB 0
Monitorar o tempo de ciclo. Pr(};zzzz‘g)ner mensal M [ E | E D ELE ] E ] E | E G EE ] EE
Monitorar o nivel de sustentabilidade do processo Process Owner mensal O O

(Eduardo)

Obs.: Esse plano de controle é de responsabilidade do Process Owner, todas as melhorias devem ser mantidas e monitoradas pelo Process Owner. Em caso
de descumprimento o process owner deve procurar o Black belt para analisar as mudancas e comunicar o Sponsor. O Black belt devera auditar o projeto com
base neste plano de controle pelo menos duas vezes no periodo de 18 meses.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.2.6. Resultado do ciclo 2 da pesquisa-agao

Com a finalizagdo do ciclo 2 da pesquisa-agao foi possivel calcular o nivel de
sustentabilidade do processo baseado na proposta descrita no capitulo 3. A area do
triangulo que representa o nivel de sustentabilidade do processo pode ser
visualizada na Figura 29. O ciclo 2 da pesquisa-agao foi focado nos aspectos
ambientais e sociais, uma vez que, no ciclo 1 tratou diretamente o aspecto
econdmico.

Com a implementacao dos planos de melhorias propostos no projeto Seis Sigma
modificado foi possivel elevar o resultado da performance ambiental de 110,14 para
128,45, por volta de 17% de melhoria. Essa evolugdo da performance ambiental
ocorreu em fungdo do avanco na reducao do sobremetal nos blanks, aumentando a
quantidade de pecgas de 16,32 para 19,22 pecgas produzidas por quilo de cavaco
gerado. Ainda, a quantidade de pecas produzidas por aresta de inserto, evoluiu de
58,81 para 68,85 e a reducdo do sobremetal acabou por reduzir o consumo de
energia elétrica, elevando a quantidade de 66,97 para 73,85 pecas produzidas a
cada 10kWh. Por fim, a agdo implementada para a sistematica de decantacéo dos
cavacos, contribuiu de forma significativa para a redugdo do consumo de dleo
soluvel, aumentando a quantidade de pegas produzidas por litro de 6leo soluvel
consumido, de 62,61 para 77,05 pecas por litro.

Para o aspecto social, a implementacédo dos planos de melhorias propostos trouxe
uma contribuicdo interessante para a performance social, de 41,42 para 43,43 ou
seja uma melhoria por volta de 5%. Tal evolugdo no desempenho foi decorrente do
aumento da iluminacido no posto de trabalho, reducdo das horas perdidas por
acidentes e do aumento das horas de treinamento por pecas produzidas. A
iluminagao foi aprimorada por meio do reposicionamento das lampadas sobre as
bancadas de trabalho. Com isso, a iluminacdo melhorou de 10,25 para 11,90. As
horas perdidas com acidentes foi diminuida com as ag¢des implementadas para
evitar perfuracdes das maos com cavacos e também com a melhoria do processo de
desbaste dos blanks, evitando rebarbas. Com isso, a quantidade de pecas por horas
de afastamento aumentou de 11,63 para 16,41. Durante o projeto, a equipe tomou a
decisdo de ndo tomar agdo sobre o ruido, uma vez que este estava atendendo o

limite estabelecido e o equipamento ja € enclausurado.
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Depois de calculada as performances ambiental, econémica e social, foi possivel
calcular o comprimento de cada lado do triangulo. Para o lado dos aspectos
ambiental e econdmico (AB) houve uma melhora, de 123,49 para 141,67. O lado dos
aspectos econdmico e social (AC) uma evolugao foi de 69,53 para 73,87. Por fim, o
lado dos aspectos ambiental e social (BC) o progresso calculado foi de 117,67 para
135,60. Com os comprimentos para cada lado do triangulo definidos foi possivel
determinar o nivel de sustentabilidade do processo, que neste caso foi de 175,57,
um ganho de 13% em relagédo ao ciclo 1 da pesquisa-agao, em relagcdo a aplicagao
do projeto Seis Sigma tradicional, que foi de 155,34. Na Tabela 6 é possivel
visualizar em detalhes o nivel de sustentabilidade do processo no clico 2 da
pesquisa-agao.

Com a aplicagéo do projeto Seis Sigma modificado foi possivel perceber que além
das melhorias geradas nos aspectos ambientais e sociais, o aspecto econdémico
também acabou tendo um impacto positivo, pois o custo da mao de obra que ja
havia sido melhorado no ciclo 1 da pesquisa-agdo, no ciclo 2 foi ligeiramente
aprimorado. Eram produzidas 15,78 pecas a cada R$10,00 de mio de obra que,
apo6s a implementacao do projeto Seis Sigma modificado, passou para 16,88 pecas
produzidas a cada R$10,00 de mao de obra. Além dessa melhoria, o tempo de ciclo
também foi reduzido de 53,57 para 57,32 pecgas produzidas por hora. Essa reducao
foi decorrente das ag¢des implementadas para o aspecto ambiental com foco na

reducao de cavacos, consumo de energia elétrica e consumo de inserto.
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Figura 29 — Area do triangulo apés Seis Sigma modificado

U4
' B=12845

e

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 6 - Sustentabilidade apds o projeto Seis Sigma modificado

AB, AC, Nivel de
Aspectos Indicadores Valores | Performance BC sustentabilidade
e; - geracdo de
cavacos (pegas / kg) 19,22
= e, - consumo de .oleo 77.05
= soluvel (pegas / litros)
k%) e; - consumo de inserto 128,45 141 67
Qo de Usinagem (pecas / 68,85 '
g arestas de corte)
e, - consumo de
energia elétrica (pecas 73,85
/ 10 kwh)
c fi- temp/ohde ciclo 57.32
S (pegas /hora) 59,75 73,87 175,57
uLJ’ F, - custo da méo-de- 16.88 ’
obra (pecas / R$ 10,00) '
S, - nivel de iluminagao
(lux real/lux padrao)x10 11,90
S, - horas perdidas
= devido acidentes 16,41
S (pegas /( hora x 1073)) 43,43 135,60
@) Sz - horas de
n treinamento (hora / 35,79
(pega x 107%))
S, - nivel de ruido ((dB
padrao/dB atual) x10) 13,93

Fonte: Empresa pesquisada.

5.3. Discussao

Depois de concluido o ciclo 2 da pesquisa-agao foi possivel comparar a
evolugdo do nivel de sustentabilidade ao longo deste trabalho, como ilustra a Tabela
7. Inicialmente foi medido o nivel de sustentabilidade de um processo de usinagem
antes de qualquer agdo. Foram medidos os aspectos ambientais, econbémicos e
sociais com base na proposta descrita no capitulo 3. Nesse contexto, o nivel de
sustentabilidade do processo foi de 147,27. Ressalte-se que esse resultado foi
obtido sem realizar nenhum tipo de interferéncia, ou seja, sem a aplicacao do projeto
Seis Sigma, seja na sua forma tradicional ou modificada. Apds a implementagédo do
projeto Seis Sigma tradicional que teve por objetivo atuar sobre o aspecto
econbmico, foi medido novamente o nivel de sustentabilidade do processo e
percebeu-se que houve uma melhora de 5,5% (de 147,27 para 155,34). A
performance econdmica teve um ganho na ordem de 9,8% (de 50,86 para 55,85).
Apesar de o projeto Seis Sigma tradicional ser focado apenas no aspecto
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econdmico, que de acordo com Erdil et al., (2018) tem sido o foco da maioria dos
projetos, os aspectos ambiental e social tiveram também uma evolugdo em seu
desempenho. O aspecto ambiental melhorou por volta de 5%, ou seja, de 104,84
para 110,14. O social também foi positivamente afetado em decorréncia da
aplicacao do projeto Seis Sigma tradicional, passando de 41,14 para 41,42, uma
pequena evolugcédo de 0,6%. Foi possivel ainda perceber que o projeto Seis Sigma
aplicado da forma tradicional, mesmo focado no aspecto econdédmico, acabou por
contribuir na melhoria dos aspectos ambiental e social, fazendo com que o nivel de

sustentabilidade do processo fosse positivamente impactado.

Tabela 7 - Evolugao do nivel de sustentabilidade

Antes do projeto Seis Apos projeto Seis Sigma | Apés projeto Seis Sigma
Sigma tradicional modificado
AB Nivel AB Nivel AB Nivel
Perf. Perf. Perf.
Aspecto AC Sustent AC Sustent AC Sustent
(Pi) (Pi) (Pi)
BC . BC . BC
Ambiental 104,84 | 116,52 110,14 | 123,49 128,45 | 141,67
Econdémica | 50,86 | 65,41 147,27 | 55,85 | 69,53 155,34 | 59,75 | 73,87 175,57
Social 41,14 | 112,62 41,42 | 117,67 43,43 | 135,60

Fonte: Empresa pesquisada.

Comparando o nivel de sustentabilidade do processo apos a implementacgao
do projeto Seis Sigma modificado, foi possivel notar que o nivel de sustentabilidade
aumentou de 155,34 para 175,57, um crescimento na ordem de 13%, como mostra a
Tabela 7. Nesse progresso do nivel de sustentabilidade do processo foi possivel
observar que a performance do aspecto ambiental melhorou de 110,14 para 128,45,
a social de 41,42 para 43,43 e a performance econdmica de 55,85 para 59,75. Se
comparado a evolugéo antes da aplicagéo do projeto Seis Sigma tradicional com os
resultados alcangados apds a aplicagao projeto Seis Sigma modificado, o ganho no
nivel de sustentabilidade do processo foi significativo, na ordem de 19%, de 147,27
para 175,57. A performance do aspecto ambiental melhorou em 22,5%, de 104,84
para 128,45, a do econdmico cresceu em 17%, de 50,86 para 59,75, e por fim, a
performance do aspecto social teve 5,5% de melhoria, de 41,14 para 43,43. Ainda, &

possivel perceber na Figura 30 a diferenga das areas dos tridngulos se comparados
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antes da aplicagdo do Seis Sigma tradicional (em vermelho), ap6és o Seis Sigma
tradicional (em amarelo) e depois do Seis Sigma modificado (em verde),
representando o nivel de sustentabilidade do processo em cada fase. Neste
contexto, esse indicador unico possibilita atender a necessidade dos gestores que
segundo Jung et al., (2013); Subic et al., (2013) e Shankar et al., (2016) necessitam
dispor de ferramentas que permitam a eles avaliar como suas agbes gerenciais
estdo contribuindo para a melhoria do triple bottom line das suas respectivas

empresas.

Figura 30 — Comparagao das areas dos tridngulos

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com base na analise dos resultados apresentados a medida que o estudo foi
sendo realizado, foi possivel concluir que o projeto Seis Sigma modificado, ou seja,
a técnica Seis Sigma integrada com os aspectos ambiental e social de fato provoca
um ganho efetivo no nivel de sustentabilidade do processo e, por consequéncia, no
da empresa como o todo, quando comparado a versao tradicional daquela técnica.
Essa integragcdo da técnica Seis Sigma com as variaveis ambientais e sociais pode
contribuir com a mudanca do cenario que de acordo com Erdil et al., ( 2018) as
aplicagbes dos projetos Seis Sigma tém sido focadas sobre as variaveis dos
processos, de tal forma, que ndo é dada uma énfase sobre as questdes ambientais
e sociais

E evidente que a técnica Seis Sigma tradicional por si s6 traz uma
contribuicdo positiva para o nivel de sustentabilidade do processo, que corrobora
com a assercado apontada por Freitas e Costa (2017), contudo, isso acontece em
consequéncia de ag¢des tomadas na dimensdao econémica que podem refletir nas
dimensdes social e ambiental. A técnica Seis Sigma integrada com as variaveis
ambientais e sociais faz com que a equipe do projeto foque, além da dimensao
econdmica, nas dimensbes ambiental e social, de forma que sejam todas
melhoradas por agbes deliberadas em cada uma e ndo por consequéncia de
alteragcbes em uma unica dessas dimensbdes. De forma geral, este trabalho
contribuiu para area de conhecimento e a area pratica da Engenharia de Produgéao e
Gestado de Operagdes com a aplicagdo do modelo de integragdo da técnica Seis

Sigma com as variaveis ambientais e sociais a situagdo do mundo real.
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6. CONCLUSOES, LIMITAGCOES E SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

O objetivo geral dessa tese foi integrar a técnica Seis Sigma (DMAIC) com as
variaveis sociais e ambientais com foco na melhoria do nivel de sustentabilidade de
um processo industrial. O presente trabalho foi motivado por duas oportunidades
identificadas na literatura, que mostraram praticamente a inexisténcia de iniciativas
que tragam uma visdo pratica da contribuicdo da técnica Seis Sigma para a melhoria
do nivel de sustentabilidade do processo, principalmente no contexto da manufatura.
Por fim, também identificou-se a inexisténcia de uma proposta para medi¢ao do nivel
de sustentabilidade de um processo industrial que integrasse em uma uUnica
grandeza as trés dimensodes do triple bottom line (ambiental, econémico e social).

Para atingir o propdsito desta tese foi necessario identificar as dimensodes
tedricas relevantes na literatura a serem consideradas na sustentabilidade, propor
uma forma para medir o nivel de sustentabilidade de um processo industrial,
identificar as fases de integracdo das variaveis ambientais e sociais dentro da
técnica Seis Sigma, especificamente no DMAIC, estabelecer um modelo que
integrasse as variaveis ambientais e sociais no DMAIC, e por fim, realizar uma
pesquisa de campo por meio da pesquisa-agao em uma industria do setor metal
mecéanico com o objetivo de verificar a aplicabilidade do modelo proposto a
situacdes do mundo real.

Na implementagdo do modelo proposto foi possivel observar que a integracao
das variaveis ambientais e sociais a técnica Seis Sigma (DMAIC) nao afetou o tempo
de aplicacao do projeto no processo produtivo, uma vez que este ficou por volta de 5
meses, que € o tempo médio de projetos tradicionais aplicados no processo
produtivo. Vale observar, que antes da aplicagdo do projeto Seis Sigma tradicional
foi medido o nivel de sustentabilidade que o processo em estudo se encontrava, e
se pode notar que ele havia sido alterado em fungdo das melhorias introduzidas.
Assim, foi possivel concluir que o fato de implementar o projeto Seis Sigma
tradicional por si s6 traz uma pequena contribuicdo para a melhoria do nivel de
sustentabilidade do processo industrial. Apds foi feita a aplicagdo do projeto Seis
Sigma modificado na qual foi possivel perceber, que ele traz uma contribuicao mais
significativa na melhoria da sustentabilidade do processo produtivo.

De fato, a aplicagdo deste modelo proposto traz algumas contribuigdes tanto

para o campo de conhecimento como para a pratica gerencial da Engenharia de
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Producéo e Gestdo de Operagdes. Como ganhos para area de conhecimento pode-
se destacar que a integracdo das variaveis ambientais e sociais a técnica Seis
Sigma (DMAIC) adicionou conhecimentos a literatura na medida em que tal
abordagem era inédita até entdo. Para o campo pratico esta tese traz duas
contribuigdes: como primeira o fato da possibilidade de os gestores da area
produtiva poderem medir o nivel de sustentabilidade dos seus respectivos processos
de produgédo por meio de uma unica grandeza. Como segunda contribuicdo, mas
nao menos importante, destaque-se o fato da aplicacdo do modelo aqui proposto
gerar ganhos econdmicos, ambientais e também sociais decorrentes da aplicagao
de projeto Seis Sigma (DMAIC) integrado as variaveis ambientais e sociais.

Como toda pesquisa, esta também tem algumas limita¢des. Inicialmente cite-se
a impossibilidade de se generalizar os resultados alcangados por meio da aplicagao
do modelo proposto, uma vez que foi possivel aplicar em apenas um processo
produtivo, neste caso, um processo de usinagem. Como recomendacgao, sugere-se
trabalhos futuros nos quais seja possivel aplicar o modelo aqui proposto em outros
tipos de processos, sejam de manufatura ou ndo, com o objetivo de avaliar os a
confirmacéao dos resultados aqui alcancados e, se for caso, aperfeicoar o modelo.

Finalizando, é importante ressaltar que o Black Belt do projeto deve buscar
com a equipe o equilibrio nas melhorias realizadas em diregdo dos aspectos
ambientais, econbmicos e sociais, com propésito de nao realizar apenas melhorias
em direcdo de um aspecto da sustentabilidade e afetar outro aspecto de forma

significativa.
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