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RESUMO

BARBOSA, Thiago. Estudo de aumento de performance em balancas de
pesagem de borracha em ambiente industrial. 2023. 104 folhas. Trabalho de
Concluséo de Curso — Centro Federal de Educacao Tecnoldgica Celso Suckow da
Fonseca. Rio de Janeiro, 2023.

Este trabalho busca apresentar a implementacdo da metodologia Lean Seis Sigma
em um ambiente industrial, destacando seu método de realizacdo e suas vantagens
para a obtencdo dos resultados. Para isso, foi realizado uma revisdo dos
fundamentos das metodologias Lean, Seis Sigma e Lean Seis Sigma, abordando
suas filosofias, objetivos, indicadores de desempenho e as ferramentas utilizadas.
Essa dissertacdo apresenta a implementacdo de um projeto Lean Seis Sigma a
cerca do processo de fabricagdo de compostos de borracha em uma renomada
indUstria de artigos pneumaticos. Para a realizacdo do projeto, recorreu-se a
estruturacdo DMAIC (Define-Measure-Analyze-Improve-Control) para a priorizagéo
dos principais efeitos e suas respectivas causas raizes que impactam negativamente
o desempenho da fabrica. Neste trabalho foram realizadas todas as etapas da
estrutura DMAIC, desde a definicdo do problema, medicdo dos efeitos, analise dos
resultados, identificacdo das causas raizes, implementacdo das acdes de melhoria
até o controle dos resultados alcancados. O trabalho teve como objetivo reduzir as
perdas de disponibilidade devido a divergéncia de peso ou dosagem longa das
Balancas de Borracha de 1,79% para 1,40% durante o ano de 2022 permitindo um
ganho financeiro de 148 mil reais anuais para a empresa devido a internalizacdo da
producdo e diminuicdo da compra do composto de borracha de outras empresas.
Com isso, foram identificadas as causas raizes das perdas de eficiéncia do Circuito
para a Balanca de Borracha 3 devido a um ponto de degradacdo do circuito de
tapetes que causava encravacao da borracha na estrutura. Em relacdo a Balanca de
Borracha 2 foi identificado que o tempo de ciclo da pesagem era superior ao tempo
de fabricacdo do Misturador Interno. O projeto abordado € enquadrado como um
tipico projeto Lean Seis Sigma, com uma robusta etapa de medicdo e analise,
implementagdo de agdes simples utilizando recursos internos da empresa sem a
necessidade de grandes investimentos e com periodo de realizacao inferior a 12
meses.

Palavras-chave: Lean Seis Sigma. Melhoria de Processo. DMAIC. Pneumaticos.



ABSTRACT

BARBOSA, Thiago. Study of performance increase in rubber weighing scales in an
industrial environment. 2023. 104 pages. Trabalho de Conclusdo de Curso - Federal
Center of Technological Education — Rio de Janeiro, 2023.

This work seeks to present the implementation of the Lean Six Sigma methodology in
an industrial environment, highlighting its implementation method and its advantages
for obtaining results. For this, a review of the fundamentals of Lean, Six Sigma and
Lean Six Sigma methodologies was carried out, addressing their philosophies,
objectives, performance indicators and the tools used. This dissertation presents the
implementation of a Lean Six Sigma project about the manufacturing process of
rubber compounds in a renowned industry of pneumatic articles. To carry out the
project, the DMAIC (Define-Measure-Analyze-Improve-Control) structure was used to
prioritize the main effects and their respective root causes that negatively impact the
performance of the factory. In this work, all the steps of the DMAIC structure were
carried out, from the definition of the problem, measurement of the effects, analysis
of the results, identification of the root causes, implementation of the improvement
actions to the control of the achieved results. The objective of the work was to reduce
availability losses due to weight divergence or long dosage of Rubber Scales from
1.79% to 1.40% during the year 2022, allowing a financial gain of 148 thousand reais
per year for the company due to the internalization of production and the reduction in
the purchase of rubber compound from other companies. With this, the root causes
of the circuit efficiency losses for the Rubber Scale 3 were identified due to a
degradation point of the carpet circuit that caused rubber jamming in the structure.
Regarding Rubber Scale 2, it was identified that the weighing cycle time was longer
than the manufacturing time of the Internal Mixer. The project addressed is framed as
a typical Lean Six Sigma project, with a robust measurement and analysis stage,
implementation of simple actions using internal company resources without the need
for large investments and with an implementation period of less than 12 months.

Keywords: Lean Six Sigma. Processes Improvement. DMAIC. Tires.
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1 INTRODUCAO

O processo de globalizacdo cada vez mais presente nos diferentes setores e
mercados ao redor do planeta acentua o aumento de opcdes de oferta e
concorréncia, que atrelado a constante busca dos clientes por produtos de maior
qualidade e menor preco criam um forte cenario de competicdo entre as empresas.
A fim de se destacar no mercado mundial as empresas necessitam buscar ou
desenvolver metodologias de gestdo para melhorar seus processos e produtos e
consequentemente se manterem cada vez mais competitivas para atrair o cliente.

Durante o desenvolvimento das fabricas e industrias nas ultimas décadas
diante desse cenario de competicdo global uma ampla gama de metodologias e
ferramentas de melhorias de qualidade e produtividade foram elaboradas. Dentre
essas metodologias, se destacam o Lean Manufacture, desenvolvido no Japéo pela
Toyota Motor Company na década de 1940 e o Seis Sigma, desenvolvido pela
Motorola na década de 1980.

As préticas do Lean Manufacturing correspondem ao um conjunto de acfes
continuas que difunde para toda a empresa o conceito de valor sob o0 ponto de vista
do cliente e tem como finalidade eliminar desperdicios e construir um fluxo continuo
puxado pelo cliente (Womack, 1996). Por outro lado, o Seis sigma €& uma
metodologia baseada na maximizacao dos resultados, suas praticas sdo orientadas
pelo respeito aos requisitos dos clientes e baseadas unicamente nos fatos e analises
estatisticas que contribuam na criacdo de melhorias e reinvencdo dos processos da
empresa (Scheller, 2014).

Dessa forma, tendo em vista a busca constante das empresas por
metodologias de melhoria continua com o pensamento de produzir o maximo de
resultado ou valor com o minimo de recurso o presente trabalho realizara uma
abordagem otimizada da combinacéo das duas metodologias destacadas, o Lean
Manufacturing e o Seis Sigma, denominada de Lean Seis Sigma em uma renomada
induUstria de pneumaticos no estado do Rio de Janeiro.

A metodologia Lean Seis Sigma é adotada por uma ampla variedade de
organizagOes distribuidas nos mais diferentes setores, desde industrias até a area
de servicgos, visto que essa nova metodologia se baseia tanto no pensamento enxuto
originado da metodologia Lean quanto na estruturacdo do Seis Sigma. Com foco

exclusivo no cliente, a metodologia Lean Seis Sigma é baseada em fatos
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mensuraveis com a utilizacdo de ferramentas consolidadas na literatura que
permitem identificar e mitigar as causas raizes do problema abordado, assim como
de seus respectivos efeitos (Mani, 2008).

Segundo George (2004) a jungédo do Lean com o Seis Sigma forma uma das
mais eficazes praticas de melhoria de processo disponivel para as empresas,
entretanto, tal sucesso depende do compromisso tanto dos colaboradores quanto
das liderancas da empresa para que seja realizado uma visdo panoramica da
organizacgdo para compreender o processo em sua totalidade e identificar a real raiz
do problema e ndo apenas seus efeitos.

A empresa na qual sera realizado a metodologia abordada no presente
trabalho esta presente por mais de 50 anos no mercado nacional de pneumaticos e
atua desde o processo inicial de fabricacdo do composto de borracha, material esse
resultante da mistura dos inUmeros componentes que compdem o pneu conforme
abordados nos capitulos posteriores, até a fabricacdo do pneu acabado para a
utilizagdo em carros, caminhdes e maquinas agricolas. A empresa apresenta uma
cultura organizacional voltada para o progresso, dotada de processos robustos e
bem estruturados com mais de 10 anos de utilizacdo dos conceitos de manufatura
enxuta da metodologia Lean com foco prioritario na gestdo do estoque e reducédo do
lead time.

Devido ao aumento de demanda dos pneus pelos clientes a empresa
abordada no projeto constatou uma disparidade significativa entre a capacidade
atingivel de suas unidades de fabricacdo. Enquanto o setor de moldagem que
efetivamente entrega o produto final ao cliente é capaz entregar a demanda, o setor
responsavel pelo processo de mistura (processo intermediario) possui uma demanda
superior a sua capacidade maxima atingivel, tornando cada vez mais necessario a
compra de compostos de borracha de empresas parceiras a um custo superior e
com menor qualidade.

Por consequéncia, o presente trabalho apresenta como fator motivador a
demanda crescente da empresa analisada por estudos de melhoria continua que
busquem aumentar a eficiéncia do processo de producédo do composto de borracha
para diminuir os custos gerados pela compra da principal matéria prima utilizada no

pneu e dessa forma aumentar os ganhos financeiros da empresa.
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1.1 OBJETIVO

O presente trabalho apresenta como objetivo a andlise e a implementacéo
de melhorias de processo baseados na metodologia Lean Seis Sigma em um
processo de introducdo e pesagem de elastomeros (borracha natural, borracha
plastificada e borracha sintética) em um conjunto de tapetes e balancas que
introduzem a quantidade necesséaria do material no misturador interno durante o
processo de mistura do composto de borracha em uma indastria de pneuméticos.

Durante o trabalho sera explorado o fluxo da estrutura DMAIC, com a
metodologia Lean Seis Sigma, e a utilizacdo de suas respectivas ferramentas para
explorar os dados captados do posto gargalo da fabrica (misturador interno) e
entender a interacdo homem-maquina durante o processo para identificar as

principais pistas de melhoria e viabilizar a sua implementagéo.

1.2 ESTRUTURA

O presente trabalho estd dividido em Introducdo no qual € abordado um
contexto inicial da proposta do trabalho, a justificativa, relevancia tanto para a
empresa na qual foi realizado o projeto quanto para o meio académico, assim como
seu objetivo geral e especifico.

Por se tratar de um tema recente tanto em termos académicos quanto
empresarial, no capitulo referente a metodologia Lean Seis Sigma serd abordado
uma analise tedrica da metodologia de Melhoria de processo com a apresentacao
separada tanto do modelo Lean quanto do Seis-Sigma abordando suas filosofias,
estruturas e ferramentas para realizar uma abordagem detalhada de sua
combinacdo e como ela é difundida nas organizacdes.

O capitulo de processo de fabricagdo da borracha é apresentado um
panorama histérico do sinuoso processo de evolucdo da industria de artigos
pneumdaticos desde a sua primeira utilizagdo em veiculos até os dias atuais. No
capitulo, sera apresentado os principais constituintes de um pneu e suas funcdes
para a criacdo do material base dos pneus, os compostos de borracha. Por fim, &
apresentado as principais etapas para a transformacdo da borracha no pneu

popularmente conhecido pela sociedade.
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No capitulo de desenvolvimento, sera construido a estrutura do trabalho, no
qual é abordada detalhadamente as fases da estrutura DMAIC do processo inicial da
transformacédo da borracha a fim de gerar melhorias representativas para o processo
de fabricacdo industria. Nesse capitulo ser4d abordado desde a definicdo do
perimetro do projeto, com a importancia das balancas de borracha para a
ineficiéncia do processo, a medicdo e andlise dos dados, a identificacdo das causas
raizes e, por fim, as propostas, implementacées e acompanhamento das melhorias
necessérias para alcancar o resultado esperado pela empresa.

Durante as consideracdes finais do trabalho é apresentado as conclusfes do
resultado para o meio académico e a importancia do referido trabalho para o
desenvolvimento tanto académico quanto profissional do aluno por utilizar uma
metodologia comum e amplamente difundido nas faculdades e universidades do
pais, porém ainda em fase de desenvolvimento em empresas tradicionais

brasileiras.
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2 LEAN SEIS-SIGMA

7

A metodologia Lean Seis Sigma é uma metodologia gerada a partir da
necessidade das empresas em criar uma abordagem otimizada para alcancar os
resultados esperados pela organizacdo, seja ela melhoria de custo, aumento de
producdo ou a satisfacédo do cliente, a partir da implementacdo de uma combinacao
do foco do processo DMAIC e a profundidade estatistica do Seis Sigma, atrelado a
eliminacdo das perdas de ineficiéncia e a valorizagdo do fluxo do Lean
Manufacturing.

O Lean Seis Sigma trata-se de uma estratégia de melhoria efetiva em
projetos com prazos delimitados focada em atingir resultados concretos e factiveis
gue buscam tornar um determinado processo mais eficiente e consequentemente
aumentar o seu valor para o cliente. A metodologia tem como finalidade a eliminacao
de problemas cronicos da empresa e dos desperdicios dos processos atrelados a
eles.

A seguir sera apresentado uma revisdo das metodologias Lean
Manufacturing e Seis Sigma que serdo comumente utilizados durante a elaboragéo
de um projeto baseado no Lean Seis Sigma e como as duas metodologias séo

relacionadas para se alcancar o resultado esperado.

2.1 METODOLOGIA LEAN

A metodologia Lean é uma metodologia de melhoria continua desenvolvida a
partir do estudo do Sistema de Producéo Toyota com o principio basico de priorizar
o valor ao cliente a partir da eliminacédo de desperdicios e a realizacdo de um fluxo

produtivo puxado pela necessidade do cliente.

2.1.1 Fundamentos do Lean

O Lean Manufacturing surgiu a partir do desenvolvimento produtivo da
Toyota com o conceito da producédo enxuta que alterou o0 método de producéo das
empresas. As empresas migraram do processo produtivo focado na producédo em

massa para um método focado ao combate incessante aos desperdicios. O conceito
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de producédo enxuta surgiu apés a observacdo de Eiji Toyouda entre uma diferenca
de realidade entre os Estados Unidos que produziam em massa produtos de alto
valor agregado e o Japao marcado por uma baixa demanda e grande diversificacao
de produtos devido principalmente as dificuldades econbmicas do pais apds a
Segunda Guerra Mundial.

Devido a necessidade do periodo, o Sistema de Producdo Toyota,
caracterizado pela Producédo enxuta, representava para a época produzir mais com
menos. Ou seja, as empresas buscavam: Produzir em menos tempo, menos espaco,
com menos esforco, menos equipamento e menos material, mas a melhor qualidade
possivel e produzindo somente o necessario para o cliente, sem quaisquer
desperdicio ou retrabalho (Pansonato, 2020).

Segundo Daychoum (2011), o Lean é uma filosofia de gerenciamento que
procura otimizar o processo produtivo de forma a atender a real necessidade do
cliente no menor tempo possivel com a mais alta qualidade e menor custo ao
mesmo tempo em que aumenta a motivagcao dos colaboradores. O Lean permite
integrar a manufatura com todos os setores que compdem a empresa a partir de um
mesmo objetivo comum, a satisfacao do cliente.

Os principios do Sistema de Producdo Toyota que originou a metodologia
Lean Manufacturing sdo difundidos rapidamente pelas empresas, aumentando cada
vez mais seu numero de usuarios, principalmente por oferece uma metodologia
simples e acessivel, mas com resultados constantes e perenes que buscam a
reducdo dos custos de producdo e consequentemente o aumento dos lucros da

empresa, tornando-a mais competitiva.

2.1.2 Fluxo de Valor

A fim de permitir a criagdo de uma producdo enxuta, as empresas devem
definir o que é realmente importante para o cliente, expressa pelo valor, que pode
ser um produto ou servico com um determinado pre¢o ou custo para os clientes.
Para Ward (2007), o valor é determinado pelo cliente de acordo com suas
expectativas e necessidades, entdo para ele um processo criard um determinado
valor quando for capaz de adicionar elementos que sejam reconhecidos como

valiosos e necessarios para um cliente.
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O fluxo de valor € usado no Lean Manufacturing como o conceito basico
para a definicdo de como as atividades se alinham e funcionam juntas para produzir
um determinado produto ou servico. Ou seja, o fluxo de valor € constituido pela
sequéncia logica das atividades que quando combinadas formam o processo de
criacdo de valor na forma de um produto ou servico, compreendida desde o
fornecimento da matéria prima, passando pela transformacdo do produto até a
entrega ao cliente. Entretanto, o fluxo de qualquer processo consiste das atividades
com ou sem valor agregado, como variacoes, defeitos, estoques e retrabalhos.

Nesse sentido, a caracterizacdo do fluxo de valor é de extrema importancia
para identificar e eliminar os desperdicios e criar o processo ideal para a empresa a
fim de maximizar seus lucros. No contexto de valor determinado pelo cliente, o Lean
apresenta principios fundamentais para a criagdo de uma produ¢do enxuta, que sao:
determinar o valor, identificar o fluxo de valor, criar fluxos continuos, criar uma

producédo puxada e sempre buscar a perfeicao.

2.1.3 Identificacdo dos Desperdicios

Para a criacdo de uma producao enxuta, a metodologia Lean Manufacturing
busca de forma continua a identificacdo dos desperdicios, denominado de muda, em
um fluxo de producédo. Sayer (2015) reforca que o desperdicio € caracterizado por
atividades que ndo agregam valor e estdo infiltrados no fluxo de producéo, para ele
“o desperdicio esta por toda a volta, todo dia e em todo lugar”.

A fim de facilitar a identificacdo e eliminacdo do muda, Taiichi Ohno,
considerado como o principal responsavel pela criacdo do Sistema de Producéo
Toyota, instituiu sete formas de desperdicios, separadas em: Excesso de Producéao,
Espera, Transporte ou Movimento desnecessario, Processo inadequado, Excesso
de estoque e defeitos.

As sete formas de desperdicio sdo explicadas detalhadamente como:

e Excesso de Producdo: Producao superior ao que € consumido pelo cliente. A
producdo excessiva aumenta a necessidade de armazenamento, mao de obra,
transporte e compra antecipada de matéria prima, evidenciando em muitos casos
uma capacidade excessiva da instalagcdo ou fabricacdo excessiva de produtos

defeituosos.
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e Espera: Também considerada como atraso € considerada a todo momento que
um trabalhador esta ocioso, sendo um desperdicio tanto da méo de obra quanto
dos meios de producdo. A espera pode ser originada por interrupcdes no
processo, carga de trabalho desequilibrada, colaboradores ineficientes,
equipamento insuficiente ou lentos e escassez de matéria-prima.

e Transporte: O transporte € a movimentacdo do produto ou da matéria-prima. O
transporte é considerado um desperdicio por ndo realizar qualquer tipo de
transformacao do produto, além de utilizarem espaco da infraestrutura, demandar
tempo para locomocgao e criar oportunidade para geracao de eventuais danos no
produto. E desejavel que tanto a frequéncia do transporte quanto o tamanho do
percurso sejam reduzidas por nao trazer valor agregado ao cliente.

e Processo inadequado: Considerado como processamento em excesso de um
produto. Representa um conglomerado de processos complexos e inadequados,
constituidos de tarefas excessivas ou desnecessarias que podem originar
aumento da taxa de defeitos ou retrabalho.

e EXxcesso de estoque: Qualquer tipo de estoque é considerado um desperdicio por
ndo agregar valor ao fluxo e produzir um acumulo desnecessario de recursos
fisicos que ocupam espaco e geram custo extra para a empresa. Produtos e
matérias-primas estocadas em excesso estdo sujeitas a danos, obsolescéncia
gue consequentemente podem originar problemas de qualidade.

e Defeitos: Os defeitos ou erros sdo originados sempre que ocorre algum problema
de qualidade no produto, ndo atendendo as especificacbes desejada pelo cliente.
Qualquer processo ou transformacdo que ndo é realizado na forma correta na
primeira vez (bom na primeira vez) é considerado um defeito e é fonte de
desperdicio por necessitar de tempo e mao de obra. A ocorréncia de defeitos
aumenta consideravelmente o0 custo de inspecdo para detectar produtos

defeituosos, além de ser uma fonte de reclamacdes dos clientes (Dias, 2011).

Dessa forma, a fim de priorizar as acdes e delimitar os desperdicios que se
tornam exigéncias do processo produtivo, 0 mura € dividido em duas classificacdes

fundamentais (Sayer 2015):
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e Mura Tipo-1: Atividades que ndo agregam valor, mas s&do consideradas
necessarias para o processo da empresa, tornando-se de dificil eliminacao.

e Mura Tipo-2: Atividades que nao agregam valor e ndo séo estritamente
necessarias para a empresa, sendo o0s primeiros desperdicios a serem

eliminados.

A fim de identificar e eliminar completamente as fontes de desperdicio em
um processo produtivo a metodologia Lean Manufacturing apresenta uma filosofia
robusta e ferramentas que permitem a criacdo de acdes corretivas que tornam o

fluxo continuo e padronizado.

2.1.4 Esséncia e ferramentas do Lean

Dessa forma, o conceito do Lean Manufacturing visa transformar as empresas
em uma organizac¢ao enxuta com a eliminacdo de desperdicios em toda a cadeia de
valor da empresa, alinhando as atividades de forma ideal para obter a flexibilidade
desejada pela empresa e torna-la capaz de responder efetivamente a necessidade
do cliente.

O kaizen, palavra japonesa traduzida como melhoramento é uma filosofia de
melhoria continua utilizada na metodologia Lean para encorajar a mudanca
progressiva em todas as areas de uma organizacao. O kaizen pode ser considerado
como a esséncia fundamental do Lean e possui como objetivo eliminar os

desperdicios no fluxo de valor.

Kaizen significa ndo deixar nenhum dia passar sem que alguma forma de
melhoramento seja feita. Se a filosofia ocidental pode ser resumida a “se
ndo esta quebrado, ndo conserte”, por outro lado, o kaizen diz que, mesmo
gue nédo esteja quebrado, aquilo pode — e deve — ser melhorado. Faga algo
melhor e o torne melhor. (SAYER; WILLIAMS, 2015, p. 199).

A filosofia kaizen do Lean Manufacturing utiliza ferramentas e técnicas para a
melhoria da organizacédo da &rea de trabalho como o 5S, o trabalho padronizado e o
dimensionamento correto do equipamento. Assim como a producdo equilibrada com
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a demanda do cliente e a reducdo do estoque com a utilizacdo do kanban e a
entrega do produto no momento certo com just-in-time.

Considerando a implementacdo da filosofia kaizen em uma empresa, as
observacbes abaixo sdo de extrema importancia para a introducdo da metodologia
Lean para os colaboradores da organizagao:

e Abandone ideias pré-concebidas e questione habitos atuais;

e Ao invés de explicar por que néao realizar algo, pense em como fazé-lo, use os
problemas para progredir;

¢ Implemente ideias de melhoria o mais rapido possivel;

e Nao procure ser perfeito agora, melhore 1% a cada dia;

e Corrija os erros ou defeitos de imediato;

¢ ldentifique as causas raizes e s6 depois proponha solucdes;

e Utilize ideias de pessoas diferentes ao invés de esperar pela ideia genial de
apenas uma pessoa;

e Tente primeiro em um piloto, avalie e depois implemente;

e Mantenha a mudanca constante.

2.2 METODOLOGIA SEIS SIGMA

A metodologia Seis Sigma é uma metodologia voltada para a identificacdo e
controle da variancia nos processos que afetam tanto o desempenho quanto o lucro
das empresas. Nessa metodologia, profissionais treinados denominados Black Belts
(Faixas Pretas) seguem uma metodologia padronizada para analisar a causa raiz
dos problemas presentes na empresa e implementar acdes corretivas para minimizar
ou elimina-los (Sayer, 2015).

De forma geral, os projetos Black Belts utilizando a metodologia Seis Sigma
tém um prazo bem definido, diferente do Lean que é baseado em uma filosofia
continua de aprimoramento, com duragao aproximada de quatro a seis meses e que

geram ganhos mensuraveis para as empresas que o adotam.
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221 Fundamentos do Seis Sigma

A metodologia Seis Sigma surgiu na Motorola em 1987 como uma
metodologia interna de qualidade a partir dos conceitos e métodos propostos por Bill
Smith, cujo principal objetivo era a fabricacdo de produtos de qualidade superior e
com menores precos em relacdo a seus concorrentes. Com a metodologia Seis
Sigma a Motorola desenvolveu um padrao de medicdo de defeitos, baseados em
defeitos por milhdo de oportunidades, além de uma sequéncia definida de passos
para alcancar o nivel mais alto de gestéo de qualidade, o seis sigma.

Werkema (2012) reforca que o Seis Sigma € uma estratégia gerencial
disciplinada e quantitativa, evidenciando-o como “a metodologia da qualidade para o
século 21”. Para ela, o objetivo do Seis Sigma €é aumentar drasticamente a
lucratividade das empresas utilizando melhorias de qualidade dos produtos e
processos a fim de alcancar a reducdo maxima dos defeitos, com apenas 3,4
defeitos para cada milhdo de operagdes realizadas.

Na tabela 1 é possivel observar o padrdo seis sigma para a incidéncia de
defeitos e seus custos associados devido a ndo qualidade em relacdo ao percentual

do faturamento da empresa:

Tabela 1 — Niveis de qualidade e defeitos do Seis Sigma

Nivel de qualidade Defeito por milh&o Custo de ndo
(ppm) gualidade
Dois Sigma 308.537 N&o se aplica
Trés Sigma 66.807 25 a 40%
Quatro Sigma 6.210 15 a 25%
Cinco Sigma 233 5a15%
Seis Sigma 3.4 <1%

Fonte: Criando a Cultura Lean Seis Sigma — Werkema (2012)

Nesse contexto, as grandes empresas buscam na metodologia Seis Sigma
transformar o padrédo atual quatro sigma, em que as empresas usualmente operam,
para o nivel seis sigma, com 99,99966% de conformidade entre seus produtos e

processos.
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2.3 INTEGRACAO DO LEAN SEIS-SIGMA

Nos ultimos 15 anos tem-se observado em um contexto mundial um
crescente interesse das empresas e dos académicos em relacdo ao Lean Seis
Sigma, aplicando a metodologia como uma abordagem integrada de duas
metodologias de melhoria separadas, o Lean Manufacturing e o Seis Sigma. Para
Werkema (2012) a integracdo de ambas as metodologias € natural, pois as
empresas buscam os pontos fortes de ambas. Enquanto o Seis Sigma ndo foca
diretamente na melhoria do processo e a reducéo do lead time, ndo existindo uma
ligacdo clara entre a qualidade e a velocidade. O Lean ndo apresenta um método
estruturado e profundo de solugcdes de problemas, constituindo-se apenas de uma
filosofia (Endler, 2016).

De forma geral, o Lean Seis Sigma atua principalmente na eliminacéo de
desperdicios e reducdo das variacdes dos processos seguindo a estrutura DMAIC
para atingir a satisfacao do cliente. A metodologia foca na melhoria de processos e
no melhor desempenho financeiro para a empresa, assim como todos os beneficios
gerados pela juncdo de ambas as praticas relativos a qualidade, custo, reducdo do
lead time e a satisfacdo dos clientes. Entretanto, para uma implementacdo bem
sucedida do Lean Seis Sigma é de fundamental importancia que todas as etapas da
estrutura seja realizada de forma eficiente, pois para qualquer iniciativa de melhoria
em uma organizacdo € fundamental que o projeto esteja em concordancia aos
objetivos estratégicos da empresa, e caso nado estejam de acordo, qualquer iniciativa
sera de dificil implementagéo e os resultados obtidos a curto prazo serdo perdidos

ao longo do tempo, retornando o problema original.

2.3.1 Estrutura DMAIC

O principal elemento da metodologia Lean Seis Sigma € a constituicdo de
equipes para a execucdo de projetos que contribuam para o alcance das metas
necessarias para a empresa ou organizacao, utilizando como base o método
DMAIC.

O DMAIC é um método estruturado e organizado baseado no Seis Sigma e

representa uma sequéncia de passos necessarios para a execu¢do do projeto. As
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etapas que correspondem o DMAIC séo: Definir (Define), Medir (Measure), Analisar
(Analyze), Implementar (Improve) e Controlar (Control). Segundo George (2004),
essa sequéncia permite levar a equipe do projeto de forma logica desde a definicédo
de um problema até a implementacdo de solu¢des para corrigir tanto o problema
quanto as suas causas raizes e, por fim, o estabelecimento de solucdes praticas que
garantam os resultados esperados com perenidade e robustez.

O DMAIC é uma ferramenta de extrema importancia para os integrantes da
equipe encontrarem solugcdes permanentes para 0s problemas mais complexos ou
repetitivos de uma organizacao, visto que, como 0s projetos Lean Seis Sigma tratam
de problemas rebuscados, suas causas e possiveis solu¢cdes ndo sdo obvias. Para
se encontrar a raiz do problema sera necessario uma equipe multidisciplinar e
experientes no setor, além de possuir uma coleta profunda dos dados para
identificar padrdes que fornecam as pistas necessdaria para a determinacao das
causas.

A estrutura do DMAIC funciona em uma ampla gama de projetos, entretanto,
sempre envolvera tempo e custos para sua realizagdo. Logo, deve-se levar em

consideracao os custos de se utilizar a ferramenta e os seus beneficios gerados.

2.3.2 Etapas Projeto Lean Seis Sigma

A etapa Definir corresponde a primeira etapa da sequéncia DMAIC. Para
Waddick (2002), é durante a fase de Definir que os objetivos do projeto e as
entregas para o0s clientes internos e externos sdo estabelecidos. George (2004)
reforca que o principal objetivo da etapa Definir € esclarecer os objetivos e os
valores do projeto. Na etapa, a equipe deve utilizar as ferramentas necessarias para
avaliar o impacto das diferentes oportunidades de valor do fluxo de valor dos
processos, 0S recursos necessarios, tanto financeiro quanto de mao-de-obra
alocada, e o design do processo de solucao dos problemas.

O Work Charter é a principal ferramenta utilizada na etapa de Definir, sendo
esse um documento que representa uma espécie de contrato firmado entre a equipe
responsavel pelo desenvolvimento do projeto e os gestores da empresa. Dessa

forma, o Work Charter deve ser o registro dos passos iniciais do trabalho,
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apresentando o que € esperado em relacao a equipe e definir os objetivos desejados
pela empresa para o projeto (Werkema, 2012).

Além disso, é durante a realizacdo da fase Definir em que se deve realizar a
criacdo do SIPOC. Considerado como um mapa de alto nivel do processo, o SIPOC
serve para definir o principal processo que sera envolvido no projeto e
consequentemente facilitar a visualizacdo das premissas necessarias para 0
trabalho (Werkema, 2012). A origem do nome SIPOC resulta das iniciais em inglés

dos elementos presentes no diagrama, conforme o detalhamento abaixo:

e Fornecedores: Sdo as entidades (pessoa, processo ou empresa) que
fornecem aquilo que é utilizado no processo, seja informacdes,
formularios ou materiais. Além disso, o fornecedor pode ser externo,
como uma outra empresa, ou interno, constituido de um processo ou
setor anterior da mesma empresa.

e Entrada: Constitui de tudo aquilo que € destinado ao processo pelos
fornecedores, podendo a entrada ser um tipo de informacéo,
formulérios, materiais ou matéria prima.

e Processo: E a sequéncia das atividades ou os passos utilizados para
transformar a entrada.

e Saida: Representa o produto, servico ou as informacfdes que sao
direcionadas aos clientes do processo.

e Clientes: E a entidade que recebe a saida do processo, podendo ser

eles internos ou externos.

Seguindo para a fase de Medicéo, a equipe do projeto deve realizar a coleta
dos dados relacionados aos problemas abordados durante a fase Definir. E na fase
de Medir que utiliza-se as ferramentas de coleta de dados, mapeamento de
processos e analise de Pareto.

Para Warkema (2012), é durante a fase de Medir que o problema devera ser
refinado e focalizado pela equipe do projeto, devendo responder questbes como
qual resultado deve ser medido para obter os dados Uteis para a definicdo das
causas raizes e quais os focos prioritarios do problema, reforcando que durante o
Medir o problema inicial abordado no projeto podera ser subdividido em problemas
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menores ou mais especificos que tornem as solucbes mais faceis de serem

identificados e implementados.

Neste ponto, a equipe devera decidir entre as alternativas de coletar novos
dados ou usar dados j& existentes na empresa. Frequentemente, os dados
ja existentes ndo sao confiaveis, o que implica a necessidade de coleta de
novos dados. No entanto, antes da coleta de novos dados ou da analise dos
dados ja existentes, a forma de estratificacdo para o problema devera ser
identificada. A Estratificacdo consiste na observacdo do problema sob
diferentes aspectos, isto €, no agrupamento dos dados sob varios pontos de
vista, de modo a focalizar o problema. (WERKEMA, 2012, p. 92).

Dessa forma, a estratificagcdo dos problemas identificados durante a etapa
inicial da fase Medir pode ser realizada por:

e Tempo: O periodo em que ocorre o problema é relevante (manha, tarde

ou noite) ou uma distribuicdo ao da semana, més ou ano.

Local: Quando os dados coletados séo diferentes em regides, fabricas,

linhas de producédo ou maquinas diferentes.

Tipo: Os dados variam de acordo com fornecedor do produto, da

embalagem ou do proprio produto que foi fabricado.

Sintoma: Nesse caso, 0s resultados dos dados variam de acordo com
o tipo do defeito, como troca de dimenséo, falta de matéria prima ou

manutencdo de maquina.

Individuo: O operador ou a equipe de colaboradores presentes durante

a fabricacdo causam diferenca nos dados coletados.

Entdo, apos a definicdo da estratificacdo dos dados a equipe do projeto
devera elaborar o plano de coleta de dados, construindo folhas de verificacdo para
ser registrado os dados e definir estratégias de amostragem para tornar a coleta
mais eficaz. Para em seguida apresentar os dados coletados utilizando de
diagramas de Pareto, histogramas, indices de capacidade e métricas, grafico
seqguencial ou cartas de controle.

A Eficiéncia Global do Equipamento (OEE) é um indicador amplamente
utilizado durante a fase de Medicdo do Lean Seis Sigma que mede as perdas de

eficiéncia de um determinado equipamento. O OEE é calculado pela multiplicacédo
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de trés fatores: Disponibilidade, Eficiéncia e Qualidade, conforme observado na
Figura 1.

OEE
Eficiéncia Global do
Equipamento

Disponibilidade do Performance Qualidade dos
Equipamento Operacional Produtos

Figura 1 — Célculo da Eficiéncia Global do Equipamento (OEE)
Fonte: Kuniyoshi (2006)

Nesse trabalho, sera utilizado o indice de disponibilidade do OEE, calculado
conforme a Figura 2, para identificar as perdas de eficiéncia da fabrica que s&o
declaradas pelos colaboradores e que causam as paradas ndo planejada do
misturador interno. Para esse trabalho, seguindo orientacdo da empresa estudada
sera considerada Paradas ndo Planejadas toda parada de maquina que ocorram no
periodo em que é previsto a presenca dos colaboradores na fabrica.

Logo, o indice de disponibilidade corresponde a relagdo entre o tempo em
gue o equipamento, geralmente o equipamento gargalo da fabrica, realmente esteve

em operacao e o tempo disponivel para a fabricacdo (Moraes, 2004).

Tempo Total Programado — Paradas Planejadas — Paradas ndo Planejadas
Disponibilidade (%) = x 100

Tempo Total Programado — Paradas Planejadas

Figura 2 — Célculo do indice de Disponibilidade
Fonte: Moraes (2004)

Na etapa de Analise, a equipe examina os dados coletados e os mapas de
processo para caracterizar a natureza e a extensio do defeito. E durante a fase de
Andlise que se identificam os intervalos de tempo e a definicdo das ferramentas que
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devem ser utilizadas para a solucdo do problema, assim como sua ordem de
prioridade. A partir do conhecimento detalhado do problema durante a etapa de
analise serad possivel estabelecer as bases para se construir as melhorias e
solucdes durante as fases posteriores de Implementar e Controle que abordardo as
causas reais do problema.

A descoberta das causas raizes dos problemas é realizada durante a fase
de Analise utilizando a verificacdo do processo que gera o problema abordado no
projeto (Process Door) ou dos dados registrados do problema (Data Door).

O Process Door permite tanto melhorar o entendimento do fluxo quanto a
identificacdo de solucdes para a reducdo do tempo de ciclo e dos custos do
processo, utilizando ferramentas como Fluxograma, Mapa de Processo, Mapa de
Produto e Analise do Tempo de Ciclo (Werkema, 2012).

Dentre as ferramentas utilizadas no Process Door, o fluxograma € uma
ferramenta gréafica utilizada para facilitar a visualizacdo das etapas e caracteristicas
de um processo. Por outro lado, o Mapa de Processo € uma ferramenta que
documenta todo o conhecimento existente sobre um processo. O Mapa de Processo
descreve os limites do processo produtivo, descreve as principais atividades/tarefas,
os parametros do produto final, produtos intermediarios e das etapas do processo,
enquanto o Mapa de Produto é uma ferramenta usada para simplificar a descricdo
funcional de um produto para auxiliar na organizacdo da relagcdo entre os seus
componentes. A Analise do Tempo de Ciclo é utilizada para avaliar o tempo gasto na
producdo de um produto, nessa analise o tempo de cada atividade € medido a partir
da entrada inicial da atividade até o momento em que a saida desejada da atividade
é realizada.

Durante o Data Door sao analisados os dados do processo oriundos da fase
Medir, e tem por objetivo descobrir pistas ou indicacdes sobre as causas raizes do
problema, correlacionando os diferentes fatores que induzem nas variacées dos
resultados coletados. Nesse caso, as ferramentas mais indicadas sdo a Avaliacao
de Sistemas de Medicéo e Inspecéo, Histograma, Boxplot, Estratificacdo, Diagrama
de Dispersao e Cartas “Multi-Vari” (Werkema, 2012).

As técnicas de Avaliacdo de Sistema de Medicdo e Inspecdo permitem a
andlise dos dados histéricos de uma empresa a partir da quantificacdo do grau de
confiabilidade dos dados gerados pelos sistemas de medicéo, inspecéo e registro

utilizados e sendo divididos em Baixa acuracia, quando os dados apresentam um
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alto vicio ou baixa precisdo, ou alta acuracia quando os dados apresentam baixo
vicio e alta preciséao.

O Histograma é um grafico de barras que dispde as informac6es de modo
que sejam possiveis a visualizacdo da forma de distribuicdo dos dados e sua
dispersdo. A comparacao do dado representado em um histograma com os limites
de especificacdo permite avaliar se um processo esta centrado no valor nominal e se
€ necessario adotar alguma medida para reduzir a variabilidade desse processo. Por
outro lado, o Boxplot € um grafico que apresenta simultaneamente varias
caracteristicas de um conjunto de dados como locacdo, dispersdo, simetria oi
assimetria e observacdes discrepantes (outliers) e com isso obter informacdes uteis

para o projeto.

O grafico de dispersdo é um gréafico utillizado para visualizar o
relacionamento existente entre duas variaveis que podem ser desde duas causas,
uma causa e um efeito ou até dois efeitos de um processo, enquanto as Cartas
“‘Multi-Vari” permitem a visualizacdo entre diferentes fontes de variagdo atuantes

sobre um resultado a ser analisado, como pode-se observar na Figura 3.
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Figura 3 — Exemplo de Ferramentas Data Dor. (A) Grafico de Disperséao. (B) Cartas “Multi-Vari”.
Fonte: Werkema (2012)

Durante a transicao entre as fases de Andlise e de Implementacdo podem
ser aplicados ferramentas como o Diagrama de Causa e Efeito, a Matriz de
Priorizacdo, a Matriz GUT e o Diagrama de Afinidades para conduzir a equipe na
melhor forma de eliminar os defeitos de qualidade e melhorar a velocidade do

processo a fim de permitir uma producdo mais enxuta conforme a filosofia Lean.
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O Diagrama de Causa e Efeito € utilizado para apresentar a relacdo entre
um resultado de um processo (Efeito) e os fatores que possam afetar o resultado.
Durante a criacdo do Diagrama de causa e efeito € realizado um brainstorming em
conjunto da equipe e com isso sao identificadas muitas causas potenciais para o
problema. Porém, como ndo é viavel a coleta de dados de todas as causas
potenciais € realizada a priorizacdo por meio de uma Matriz de Priorizacdo que
correlaciona as saidas do processo as entradas.

A Matriz GUT assim como a Matriz de Priorizagdo pode ser utilizada para a
priorizacdo das causas raizes ou acdes durante a realizacdo de um projeto. Para
uma realizacdo ideal da Matriz de GUT é necessario primeiro qualificar os
problemas, e na sequéncia atribuir uma pontuacdo correspondente as categorias da
Matriz. Daychoum (2011) define os fatores Gravidade, Urgéncia e Tendéncia para a
matriz e atribui para cada uma delas uma pontuacdo numa escala de 1 a 5,
conforme Quadro 1. Para ele, a Gravidade representa a ndo resolucédo do problema
e o0 impacto gerado, principalmente em relacdo aos resultados e processos que
surgirdo. Por outro lado, a Urgéncia € a variavel relacionada com a disponibilidade

de tempo necessario para resolucdo da solucdo e a Tendéncia contempla a

evolucdo do problema com o tempo.

Gravidade Urgéncia Tendéncia
Consequéncia se nada for feito | Prazo paratomada de decisdo | Proporg¢ado do problema no Futuro
Os prejuizos ou dificuldade sdo |, L L. . Se nada for feito, o agravamento
5 E necessdria uma agdo imediata. . . L. .
extremamente graves da situacdo serd imediato
. . Vai piorar em curto
4 Muito Graves Com alguma urgéncia
prazo
) ) Vai piorar em médio
3 Graves O mais cedo possivel
prazo
Pode esperarum Vai piorar em longo
2 Pouco Graves
pouco prazo
. N N3o vai piorar ou
1 Sem Gravidade N3do tem pressa i
pode até melhorar

Quadro 1 — Matriz GUT
Fonte: Daychoum (2011)

O Diagrama de Afinidades é a representacdo gréafica dos diferentes grupos
de dados que tém entre si alguma relacdo natural que os distingue dos demais. Essa

ferramenta permite a estruturacdo de um tema complexo em uma forma mais clara
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de visualizacdo por meio da organizacdo das informagdes por grupos cujos
elementos possuem afinidade.

Durante a implementacdo das acdes sdo aplicadas ferramentas de
gerenciamento visual como o 5S que busca melhorar o ambiente de trabalho dos
colaboradores, baseando-se nos principios descritos abaixo:

e SEIRI (Senso de Utilizacdo): Separar o que é necessario do que nao é
necessario.

e SEITON (Senso de Organizagao): Determinar a forma como os itens
sdo acondicionados e sua utilizacdo. Ou seja, sempre busque guardar
0s materiais ou ferramentais mais usados mais proximos do posto de
trabalho e os menos utilizados mais afastados do posto.

e SEISO (Senso de Limpeza): Manter o ambiente de trabalho limpo.

e SEIKETSU (Senso de Padronizagédo): Padronizar os beneficios dos
trés primeiros sensos.

e SHITSUKE (Senso de Auto Disciplina): garantir consciéncia individual e
manter a perenidade das melhorias dos sensos anteriores com a

pratica continua dos mesmos.

E na etapa de implementacdo que todas as ideias e dados levantados nas
etapas anteriores devem ser refinadas e combinadas para originarem as solucdes e
melhorias potenciais para o alcance das metas e objetivos engajados durante o
projeto. E no final, apés todas as identificacbes das melhorias, montar um
planejamento dos planos de acdo de acordo com as prioridades e 0S recursos
disponiveis.

Somente quando o processo atinge o nivel exigido de qualidade durante a
etapa de Implementacdo sdo utilizadas as ferramentas da fase de Controle para
garantir que os beneficios e solugdes criadas durante a fase de Implementacdo
sejam perenes para a empresa. Com a utilizagdo das ferramentas da etapa de
Controle é confeccionado sistemas de monitoramento, medicdo e retorno para a
deteccdo e correcdo das variacdes da tendencia de forma imediata, além da criacéo
de métodos a prova de erros com a utilizacdo do pokayoke para impossibilitar que o
processo crie defeitos.
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Os graficos utilizados durante a fase de controle tém como objetivo
identificar se existe alguma variacdo no processo apés a implementacéo das acoes.
A estrutura da carta de controle € desenvolvida através de valores do atributo da
qualidade que estd sendo controlado, uma linha média (LM), um limite superior de
controle (LSC) e um limite inferior de controle (LIC), sendo os dois ultimos
posicionados acima e abaixo da linha média respectivamente (Trivellato, 2010).

A Carta de Controle I-AM (Individual com amplitude Méveis) é uma
ferramenta da etapa de controle utilizada para monitorar a média e a variacdo do
processo estudado quando se possui dados continuos a partir de observacbes
individuais (Ferreira, 2018). Logo, esta carta de controle tem o propésito de
monitorar a estabilidade do processo ao longo do tempo para garantir que o
problema inicial foi corrigido e o0 processo permanece estavel.

De forma geral, Werkema (2012) resume as etapas do DMAIC em que
durante a etapa Definir a equipe do projeto deve estabelecer com precisdo o escopo
do projeto, na fase de Medir é necesséario determinar a localizacdo e o foco do
problema, com o Analisar a equipe deve determinar as causas de cada problema
prioritario. Na fase de Implementar, deve-se propor, avaliar e implementar as
solucbes para cada problema definido como prioritario e, por fim, durante a
realizacdo da fase de controle é necessario garantir que todas as metas definidas

sejam alcangadas e mantidas a longo prazo.
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3 PROCESSO DE FABRICACAO BORRACHA

\

As borrachas ou elastdbmeros sdo materiais indispensaveis a industria
moderna e estdo presentes em diversos produtos na sociedade. Os elastdbmeros sao
materiais poliméricos que possuem caracteristicas viscoelasticas Unicas, como a
rapida capacidade de retornar a sua forma e dimensé&o originais quando submetidas
a esforcos ou deformacdes (Norma ISO 1382, 1996).

As borrachas eram utilizadas para diversas finalidades por povos indigenas
antes do descobrimento da América, sendo relatado por exploradores espanhdis no
inicio do século XVI. Durante sua exploracdo na América, P. d’Anghieria relatou o
avistamento de indios mexicanos jogarem com bolas elasticas (Costa, 2003). Apds
esse primeiro avistamento, a borracha comecou a ser utilizada na Europa como
apagador pelo inglés Magellan. A palavra borracha foi originada em uma das
primeiras aplicagdes Uteis desse elastdmero, denominado pelos portugueses
quando utilizada na fabricacdo de botijjas quando substituiram as chamadas
borrachas de couro em que o0s portugueses utilizavam no transporte de vinhos
(Clavelario, 2012).

A utilizacdo da borracha em ambiente industrial comecou no principio do
século XIX devido ao desenvolvimento do processo de vulcanizacéo, originaria da
mitologia romana por referenciar a Vulcano, o deus do fogo. A vulcanizacdo é
utilizada para descrever o processo em que a borracha gera uma rede de ligacao
cruzada quando em conjunto com o enxofre, fazendo com que as cadeias polimeria
se unam para originar um material fixo, ndo moldavel, porém elastico e flexivel
(Ferro, 1979).

A vulcanizacgéo foi de suma importancia para a indastria, pois as borrachas
sélidas naturais ndo vulcanizadas apresentavam dificil trababilidade, além de
tornarem-se moles e pegajosas, aderindo-se umas as outras, quando submetidos ao
calor. Quando sobre influéncia do frio, as pecas fabricadas em borracha néo
vulcanizada tornavam-se gradativamente mais duras, rigidas e quebradicas,
desenvolvendo odores desagradaveis apdés um curto periodo, fatores esses que
desinteressavam o0s consumidores sobre a utilizacdo dos artefatos de borracha
(Costa, 2003).
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Dessa forma, o processo de vulcanizacédo da borracha foi desenvolvido pelo
Americano Charles Goodyear em 1841 que provocou uma melhora significativa nas
propriedades fisico-quimicas do material em relacdo a borracha ndo vulcanizada,
visto que tanto o amolecimento da borracha quando exposta ao calor quanto seu
aumento da fragilidade em temperaturas baixas foi resolvido (Costa, 2003).

A partir de diversas descobertas na area da vulcanizacédo e de compostos de
borracha, como a utilizacdo de aceleradores organicos e a incorporacdo de Negro
de Fumo e Silica que diminuem o tempo de cura e melhoram as propriedades fisicas
do produto, além da otimizacdo do processo produtivo da borracha vulcanizada
tornou-se cada vez mais relevante a utilizacdo da borracha na industria, sobretudo
para a producdo de pneumaticos.

A descoberta da borracha sintética, iniciada pelos estudos de Michael
Faraday em 1826, é considerada como um dos principais marcos da producédo de
compostos de borracha, tendo em vista a inseguranca do abastecimento da
borracha natural e a politica econdmica da segunda guerra mundial (Silva, 2013).

Impulsionado com o desenvolvimento do processo de vulcanizagéo e da
borracha sintética a indudstria de pneus passaram por sucessSivos avancgos
tecnolégicos e dotados de empresas amplamente renomadas e conhecidos por toda
sociedade.

Quanto aos avancgos tecnolégicos, tem-se a criagcdo dos pneus com camara
de ar pelos irméos Michelin que possibilitou aos automéveis maior desempenho nas
estradas e melhor poténcia que se tornou o responsavel pela evolugcédo dos veiculos
automotores, enquanto a Continental fabricou os primeiros pneus com desenho de
banda de rodagem. Por fim, em 1910 a BF Goodrich Company aumentou a vida util
dos pneus acrescentando em sua composi¢ao além da borracha natural e sintética o
negro de fumo que confere maior resisténcia ao envelhecimento e desgaste,
consolidando a cor caracteristica dos pneus atuais (Silva e Castro, 2017).

Os gastos com pneus, junto com o combustivel e a manutencdo mecanica,
representam os trés maiores custos de uma empresa de transporte. A cada dia as
empresas do setor de pneumaticos buscam incansavelmente o desenvolvimento dos
pneus a fim de proporcionar maior seguranca, conforto e durabilidade com a adi¢cao
de componentes que aumentem a qualidade e o custo-beneficio dos pneus.
Entretanto, com a adicdo dos componentes em busca de melhorias tornam o pneu

mais caros devido a maior complexidade do processo de fabricacdo e a maior
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diversidade das substancias e dos compostos de borracha que compdem 0s pneus
(Silva e Castro, 2017).

Os sucessivos processos de mistura em um processo de fabricacdo de
artefatos pneumaéticos constituem de uma etapa fundamental na producdo de
compostos de borracha, determinando a processabilidade, caracteristicas de cura e
homogeneidade dos produtos. Durante o processo de mistura dos compostos no
misturador interno € desejado que seja realizada a incorporacédo, a distribuicdo, a

disperséo dos ingredientes e a reducao da viscosidade dos compostos.

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

A confeccdo de um composto de borracha consiste na combinacdo de
elastbmeros e aditivos a fim de obter uma mistura homogénea que proporcione as
propriedades fisico-mecénicas, dindmicas e quimicas necessarias ao composto de
borracha. Dessa forma, cada ingrediente presente no composto apresenta funcbes
especificas que impactam em suas propriedades fisicas, processabilidade e preco

conforme detalhado abaixo:

3.1.1 Elastobmeros

Os elastomeros, também denominados de borrachas sdo os principais
constituintes dos artigos pneumaticos e sdo classificadas como borracha natural, a
partir da coagulagdo do latex obtido da seringueira, e sintética, obtida a partir da
destilacéo fracionada do petroleo.

A seringueira, cientificamente chamada de hevea brasiliensis, é a Gnica fonte
comercial da borracha natural de onde € retirado o latéx através de cortes realizados
no caule da arvore para a extragdo da seiva (Hofmann, 1989). O liquido extraido é
submetido a um processo de secagem e coagulacdo a partir do aguecimento e em
seguida misturado com outras substancias quimicas para a formacdo de um
polimero, denominada de borracha natural.

A borracha sintética, baseada na tecnologia originada na Alemanha,
apresenta como matéria-prima o gas butadieno, que pode ser extraido do petréleo

ou do alcool. Quando em repouso o0 gas se polimeriza, assim como ocorre com a
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borracha natural, fazendo com que as cadeias poliméricas se entrelacem para a
formacdo do polimero, porém, em comparacdo com a borracha natural, apresenta
menor resisténcia a variacdo de calor que origina trincas com mudancas drasticas
de temperatura (Clavelario, 2012).

A borracha sintética pode ser utilizada como um substituto parcial da
borracha natural, por possuir melhor resisténcia ao envelhecimento e ao
aparecimento de rachaduras. Entretanto, a borracha natural em comparacédo com a
sintética € constituida de cadeias moleculares maiores e estrutura estavel,
representando um menor desgaste com o atrito e maior elasticidade. Tais
caracteristicas Unicas tornam a borracha natural o Unico elastémero utilizado para a
fabricacdo de pneus de cargas e avides, que demandam maior esfor¢co durante sua

utilizacgéo.

3.1.2 Plasficantes e Peptizantes

Os agentes plastificantes sado considerados como aditivos de
processamento, visto que permitem alterar as propriedades fisicas do composto
para diminuir a dureza, aumentar a flexibilidade e melhorar as caracteristicas da
borracha a baixa temperatura. Os plastificantes atuam sobre a borracha como
solventes ou diluentes e permitem o inchamento da borracha para permitir a
incorporacdo mais rapida dos componentes (Grison, 2010).

Os peptizantes sdo componentes cujo objetivo € catalisar a quebra das
macromoléculas do elastdmero durante a etapa de mastigacao para reduzir o tempo
de peptizacdo (plastificacdo) e a viscosidade do elastbmero, assim como 0S
plastificantes, porém sem comprometer seriamente as propriedades do elastbmero
para facilitar a incorporacdo dos demais componentes, reduzindo o tempo de
mistura e consequentemente diminui 0 consumo de energia e aumenta a
produtividade da fabrica (Oliveira, 2010).

3.1.3 Agentes Vulcanizantes

O processo de vulcanizacdo, também denominado de cura, consiste em

unificar quimicamente as cadeias poliméricas individuais, por meio de ligacbes
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cruzadas para a obtencdo de uma rede tridimensional elastica que confere as
propriedades desejadas nos produtos pneumaticos (Oliveira, 2010).

Dessa forma, os agentes de vulcanizacdo sdo as substancias que
promovem as ligagbes cruzadas entre as macromoléculas dos elastdmeros, como
observado na Figura 4. Antes do processo de vulcanizacdo, as moléculas de
borracha podem deslizar umas sobre as outras, porém com a vulcanizacdo, 0s
atomos de enxofre substituem os hidrogénios formando pontes que ligam as

moléculas umas as outras (Gent, 2012).
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Figura 4 — Processo de vulcaniza¢cdo da borracha
Fonte: Santos (2013)

O enxofre é o agente de vulcanizacdo mais empregado nos compostos de
borracha e sua quantidade influencia expressivamente as propriedades do
composto. Quanto maior a quantidade de enxofre no composto maior sera a dureza
e menor sera a elasticidade da borracha, para a fabricacdo de pneus sao utilizadas

de 1,5 a até 5% de enxofre em sua composicao (Santos, 2013).
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3.14 Aceleradores e ativadores

Os aceleradores sdo componentes que em conjunto com o0s agentes de
vulcanizagdo permitem reduzir o tempo necessario para ser realizado a
vulcanizacdo, além de aumentar a taxa de vulcanizacdo e consequentemente,
melhorar as propriedades fisicas do composto de borracha.

Por outro lado, os ativadores sdo materiais auxiliares para o processo de

vulcanizagdo, aumentando a eficicia do processo (Oliveira, 2010).

3.1.5 Cargas

A carga segundo as normas ISO sdo: “Ingrediente de composicdo solida,
normalmente adicionada em quantidades relativamente grandes, as composicdes de
borracha ou de latex por razdes técnicas ou econdmicas”. Ciesielski (1999) explica
gue enquanto cruas as borrachas sdo mecanicamente resistentes, porém tornam-se
fracas e quebradicas quando vulcanizadas, necessitando de cargas de reforco.

As cargas de reforco causam, além da reducdo do custo, um efeito de
reforco no composto para aumentar sua resisténcia mecanica e a rigidez. Algumas
cargas populares na indastria de pneumaticos sdo em ordem crescente de reforco o

negro de fumo, silica, argilas e carbonato de célcio (Ciesielski, 1999).

3.1.6 Composicéo da Borracha

Segundo Shreve (1980), a borracha pura, tanto a natural quanto sintética, se
assemelham ao ouro puro, ou seja, ndo possui utilidade para a industria. As
propriedades quimicas desejadas, como a plasticidade, elasticidade, resisténcia,
dureza, resisténcia a abrasao e impermeabilidade sao obtidas a partir da mistura dos
compostos citados anteriormente em uma ampla gama de combinagdes,
denominada de formulacdo. Um exemplo de formulacdo de composto de borracha

para uso geral de artigos pneumaticos pode ser observado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Composicao tipica dos compostos de borracha para uso geral de engenharia

Componentes Parte por peso (phr)
Borracha Natural 100
Oleo de Processo 5
Acido Estearico 2
Negro de Fumo 25,50, 75
Antioxidantes 5
Enxofre 15
Aceleradores 11

Fonte: Engineering with Rubber — Gent (2012)

Em uma formulagcdo de compostos de borracha, a quantidade de cada
ingrediente é expressa em phr (per hundred rubber) ou, de forma menos usual, ppc
(parte por cem de borracha). Na formulacdo, a borracha é o primeiro ingrediente,
sendo expresso na quantidade de 100 phr e estando relacionado a massa utilizada
de borracha, enquanto os demais componentes sdo quantificados, também em phr

em relacdo aos 100 phr da borracha.

3.2 PROCESSO DE FABRICACAO

Para a fabricacdo de artefatos pneumaticos de borracha sdo utilizados
processos sucessivos de beneficiamento da borracha até a finalizacdo do composto
de borracha, um produto intermediario dotado de diversas formulacdes que apds sua
fabricagdo sdo moldadas e montadas para a fabricagdo do pneu, conforme
representado na Figura 5.

Segundo Subramaniam (2002), os processos envolvidos na conversédo das

borrachas tanto naturais quanto sintéticas em produtos acabados sao divididos em:

e Processo de Mastigacao
e Processo de Mistura
e Processo de Modelagem/Formacéo

e Processo de Moldagem e cura

Dessa forma, sera abordado abaixo cada um desses processos

fundamentais para a fabricagdo dos produtos pneumaticos:
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Figura 5 — Processo de fabricacdo de pneus
Fonte: Ledo (2015)

Composto de Borracha
(Produto intermediéario)

J

3.2.1 Processo de Mastigacao

Tendo em vista que a borracha natural utilizada na industria de pneus como
matéria prima € extremamente resistente e eléstica, € necessario realizar um
procedimento prévio de processamento do elastbmero para adequéa-lo a uma
condicdo aceitavel de maciez e flexibilidade antes da adicdo dos ingredientes do
composto. Para a obtencédo das propriedades desejadas a borracha é submetida a
um tratamento mecanico em um moinho de dois rolos para ajustar gradualmente a
plastificacdo do elastémero.

Durante a etapa de mastigacdo a borracha passa repetidamente entre os
rolos do moinho para a alteracdo de suas propriedades fisicas, ou seja, a borracha,
comumente dura e compacta torna-se macia, perdendo a elasticidade caracteristica
da borracha para um material mais plastico. Ap6s um periodo aproximado de 10 a
20 minutos as borrachas cruas formam uma faixa bastante macia e plastica que gira
em conjunto com os rolos do moinho, tornando-a adequada para o recebimento dos
demais componentes no processo de mistura (Subramaniam, 2002).

Dessa forma, pode-se considerar o processo de mastigacdo como a etapa
inicial do beneficiamento da borracha, tendo como finalidade plastificar o elastémero,

permitindo ndo so facilitar a incorporacdo dos ingredientes da férmula como também
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aumentar a plasticidade do composto de borracha até o valor desejado (Clavelario,
2012).

3.2.2 Processo de Mistura

O processo de mistura consiste na operacéo destinada a completa dispersao
e incorporagcao dos componentes da formulacdo do composto, sendo considerada a
etapa mais importante e complexa do processo produtivo. Para garantir uma
uniformidade do composto, com a dispersdo homogénea dos ingredientes, a mistura
deve apresentar rigorosos requisitos técnicos como tempo de mistura, temperatura e
ordem de incorporacdo das substancias que caso ndo seja respeitado podem
originar a formacédo de graos, grumos ou ainda porosidade no composto, interferindo
de forma significativa no produto final (Clavelario, 2012).

Existem dois tipos de misturadores, o denominado de misturador aberto, de
funcionamento similar ao moinho de dois rolos, que consiste em dois rolos cilindros
gue se movimentam em sentidos contrarios com diferentes velocidades e o

misturador fechado, popularmente chamado de Banbury apresentado na Figura 6.

=TT | Pistao Pneumatico

Peso Flutuante (pildo) '

Figura 6 — Esquematizacdo de um Misturador Interno (Banbury)
Fonte: Oliveira (2010)
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Assim como 0s misturadores abertos, os misturadores do tipo Banbury séo
dotados de dois rolos, porém com caracteristicas helicoidais dotados de sulcos em
sua superficie que permitem a circulacdo do composto tanto circunferencial quanto
horizontalmente em relagdo aos rolos. Além disso, os rolos sdo posicionados em
uma camara fechada permitindo que o composto seja trabalhado tanto entre os dois
rotores quanto entre as paredes da camara, estando constantemente comprimido
por um pistao na parte superior do misturador (Subramaniam, 2002).

Apls o processo inicial de mistura do material para a introdugdo dos
componentes no misturador interno, o composto de borracha pode ser submetido a
sucessivos processos de homogeneizacdo em misturadores abertos para garantir
tanto as propriedades fisicas desejadas quanto eliminar defeitos gerados pela falta

de mistura, como a presenca de graos.

3.2.3 Processo de Modelagem

O processo de extrusdo € considerado na industria de pneumaticos, assim
como a calandragem, como uma das principais formas de modelagem do composto
de borracha. A extrusédo consiste em submeter o composto a transpassar uma matriz
com um perfil determinado pelo fabricante.

Segundo Clavelario (2012), o processo de extrusdo da borracha se
assemelha ao processo de extrusdao dos metais, pois a principio o composto entra
em uma rosca ou pistdo que o empurra em direcdo a matriz com secao transversal
inferior ao do composto para que por fim o mesmo tome a forma do perfil utilizado na
matriz. Por fim o material extrudado é resfriado e em seguida armazenado para
compor o pneu.

Outro processo de moldagem amplamente utilizado na induUstria de
pneumaticos € a calandragem, que possui como objetivo a obtencdo de uma lamina
mais fina do composto ou até combinar a lamina de borracha sobre um componente
de reforco, como um material téxtil ou cordas metalicas conforme representado na

Figura 7.
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Borracha

Corda metdlica lecido Metalico

Borracha

Figura 7 — Representacdo do processo de calandragem do composto de borracha com
componente de reforco
Fonte: Rodrigues (2014)

3.24 Processo de Moldagem e cura

Um molde pode ser descrito de forma simplificada como duas ou mais pecas
de determinado material, tipicamente aco na industria de pneumaticos, que quando
encaixados formam uma cavidade que origina a forma prevista para o produto.
Segundo Ciesielski (1999), a moldagem é o processo de cura mais importante,
sendo nele onde a borracha néo reticulada é colocada em um molde aquecido para
a vulcanizacao do material.

Consistindo na etapa final da fabricagcdo do pneu, o processo de moldagem
consiste em introduzir as diversas gamas de compostos de borracha no molde e os
componentes de refor¢co, como o aro e os tecidos metélicos, e submeté-los a altas
temperaturas e pressbes a fim de promover a reacdo final de vulcanizacdo da
borracha e garantir tanto a jungdo dos componentes quanto as dimensobes

desejadas do pneu pelo fabricante.
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4 METODOLOGIA

Este trabalho teve como finalidade a realizagdo de um projeto de melhoria em
uma unidade de fabricacdo de uma renomada empresa fabricante de pneus
baseado na estrutura DMAIC do Lean Seis Sigma. Durante a realizacao do trabalho
buscou-se compreender as principais causas de perda de performance das
maquinas em estudo, assim como o0 mapeamento do processo de fabricacdo e a
influéncia de cada maquina, junto se seus respectivos motivos, que causam as
paradas néo previstas do misturador interno.

O projeto descrito é classificado como uma pesquisa descritiva e exploratéria,
visto que possui a finalidade de desenvolver os métodos de melhoria de processos
caracteristicos do Lean Seis Sigma em um ambiente industrial para criticar e propor
mudancas no processo atual de fabricacéo.

Durante o procedimento de coleta de dados utilizou-se uma abordagem tanto
quantitativa para a mensuracdo dos principais causadores de ineficiéncia do
processo, como a medi¢do dos tempos de ciclo e acompanhamento dos resultados,
quanto qualitativa para a determinagdo das causas raizes, baseado em entrevistas
com colaboradores e a expertise da equipe do projeto na busca das causas raizes

do problema.
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5 DESENVOLVIMENTO

O presente trabalho foi desenvolvido a partir de uma demanda de aumento
de producéo de uma determinada unidade de fabricacdo de uma renomada empresa
fabricante de artigos pneumaticos, no qual desejava-se aumentar o tempo destinado
para fabricacdo de compostos de borracha na maquina gargalo da unidade de
fabricacdo, ou seja, o misturador interno para consequentemente aumentar a
capacidade produtiva da fabrica. Atualmente, a unidade de fabricacdo funciona
durante 24 horas ininterruptas de fabricacdo com seus trabalhadores divididos em 4
equipes com regime de trabalho de 8 horas cada, conforme observado no Quadro 2,
e dotados de funcionarios com funcbes especificas para a cobertura do periodo

destinado as refeicdes.

s Semana 1l
Horario . z :
Segunda | Terga Quarta | Quinta Sexta | Sabado | Domingo
A
Equipe 1 | Equipe 1 | Equipe 1 | Equipe 1 | Equipe 1 | Equipe 1 | Equipe 2
Oh as 8h
B
Equipe 2 | Equipe 2 | Equipe 2 | Equipe 2 | Equipe 3 | Equipe 3 | Equipe 3
8h as 16h
C
Equipe 3 | Equipe 3 | Equipe 4 | Equipe 4 | Equipe 4 | Equipe 4 | Equipe 4
16h as Oh
g Semana 2
Horario . z :
Segunda | Terga Quarta | Quinta Sexta | Sabado | Domingo
A
Equipe 2 | Equipe 2 | Equipe 2 | Equipe 2 | Equipe 2 | Equipe 3 | Equipe 3
Oh as 8h
B
Equipe 3 | Equipe 3 | Equipe 3 | Equipe 4 | Equipe 4 | Equipe 4 | Equipe 4
8h as 16h
C
Equipe 4 | Equipe 1 | Equipe 1 | Equipe 1 | Equipe 1 | Equipe 1 | Equipe 1
16h as Oh
L. Semana 3
Horario . z :
Segunda | Terga Quarta | Quinta Sexta | Sabado | Domingo
A
Equipe 3 | Equipe 3 | Equipe 3 | Equipe 3 | Equipe 4 | Equipe 4 | Equipe 4
Oh as 8h
B
Equipe 4 | Equipe 4 | Equipe 1 | Equipe 1 | Equipe 1 | Equipe 1 | Equipe 1
8h as 16h
C
Equipe 2 | Equipe 2 | Equipe 2 | Equipe 2 | Equipe 2 | Equipe 2 | Equipe 3
16h as Oh
g Semana 4
Horario . z :
Segunda | Terga Quarta | Quinta Sexta | Sabado | Domingo
A
Equipe 4 | Equipe 4 | Equipe 4 | Equipe 1 | Equipe 1 | Equipe 1 | Equipe 1
Oh as 8h
B
Equipe 1 | Equipe 2 | Equipe 2 | Equipe 2 | Equipe 2 | Equipe 2 | Equipe 2
8h as 16h
C
Equipe 3 | Equipe 3 | Equipe 3 | Equipe 3 | Equipe 3 | Equipe 4 | Equipe 4
16h as Oh

Quadro 2 — Representacao da escala de trabalho na unidade de fabricagao
Fonte: Autor
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Devido a indisponibilidade de aumento da abertura, tempo teorico destinado
para fabricacdo, e consequentemente o aumento da capacidade produtiva da
unidade de fabricacdo foi constatado que a Unica possibilidade de aumentar o tempo
destinado para producédo seria a diminuicdo do tempo de ineficiéncia das maquinas
ou do processo que causavam a parada de producéo do posto gargalo por meio de
um projeto de melhoria baseado na metodologia Lean Seis Sigma a fim de identificar
tanto os problemas enraizados no método de producdo quanto os desperdicios do
processo para assim melhorar a performance da fdbrica seguindo a estrutura
DMAIC.

5.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Para o conhecimento do processo de fabricacdo, da matéria prima utilizada
e quais os produtos intermediarios gerados durante a fabricagdo do composto de
borracha foi realizado o mapeamento do SIPOC, presente na Figura 8, para a
unidade de fabricagcdo A. Dessa forma, a partir da observacdo do processo €
possivel notar que um total de 8 entradas que séo adicionados simultaneamente no
misturador interno para em seguida ser realizado o processo de mistura e produzir o
composto de borracha.

A unidade de fabricacdo analisada possui trés balancas destinadas para a
pesagem de borracha que serdao introduzidas no Misturador Interno. A Balanca de
Borracha 1 utilizada tanto para borrachas que sofreram o processo de plastificacao
antecipadamente, entregue em tamanhos predefinidos por meio de extruséo, quanto
para borracha natural que é fornecida triturada em pequenos pedacos de tamanho
ndo uniforme. A Balanca de Borracha 2 é utilizada para a pesagem de placas de
borracha resultante do processo de reincorporacdo de um produto particular de
composto de borracha.

As borrachas utilizadas pela Balanca de Borracha 1 e 2 séo fornecidas pela
Unidade de Fabricagcdo Z. Entretanto, a borracha sintética que € pesada pela
Balanca de Borracha 3 é fornecida diretamente por fornecedores externos, sem
quaisquer tratamentos antecipados na forma de blocos de borracha com
aproximadamente 30 kg cada e divididas pelo colaborador responsavel pela Balanca

de Borracha 3 em pedacgos de 6 kg.
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PROCESSO: PRODUCAO DE COMPOSTO DE BORRACHA

APROVISIONAMENTO/
UNIDADE DE PRODUTOS -
FABRICAGAO Y QuimIcos CONTRAVERIFICACAO £
INTRODUGAO NO MI
FORNECEDOR 1 ANT:_C"STL:NTE ABASTECIMENTO DO TANQUE
FORNECEDOR 2 OLEO PESAGEM E INTRODUZGAO M
BORRACHA NATURAL
TRITURADA APROVISIONAMENTO,
Fig;??: cEZ\[c))Ez BORRACHA PESAGEM E
PLASTIFICADA INTRODUGAO NO M MATERIA PRIVA
PLACA DE BORRACHA APROVISIONADA i
CORTE,
FORNECEDOR 3 BORRACHA SINTETICA PESAGEM E
INTRODUGAO NO MI
APROVISIONAMENTO,
FORNECEDOR 4 NEGRO Z,flg:RBONO PESAGEM E
INTRODUGAO NO M
UNIDADE DE FLUIDOS REGULAR A PRESSAO E
SUPORTE A (AGUA E VAPOR) TEMPERATURA DO FLUIDO
FORNECEDOR 5 SOLVENTE ABASTECIMENTO
MAQUINAS DE MATERIA PRIMA MISTURA DOS PRODUTOS MISTURADOR
APROVISIONAMENTO APROVISIONADA COMPONENTES (M) MISTURADOS ABERTO 1
I PRODUTOS
MISTURADOS )
PRE RESFRIAR COMPOSTO NAPA MISTURADOR
(MISTURADOR ABERTO 1) ABERTO 2
POSTO DE AGENTES
VULCANIZAGAO VULCANIZANTES
MISTURADOR HOMOGEINIZAR COMPOSTO
NAPA CHARUTO CALANDRA
ABERTO 1 (MISTURADOR ABERTO 2)
TRANSFORMAR O CHARUTO EM
MISTURADOR SFO 0 CHARUTO
ABERTO 2 CHARUTO COMPOSTO E IDENTIFICAR COMPOSTO RESFRIADOR
(CALNADRA)
RESFRIAMENTO E SECAGEM DO
CALANDRA COMPOSTO COMPOSTO COMPOSTO ACONDICIONADOR
RESFRIADO
(RESFRIADOR)
COMPOSTO
RESFRIADOR
RESFRIADO
ACONDICIONAR A MISTURA COMPOSTO DE FABRICANTE DE
(ACONDICIONADOR) BORRACHA PNEUS
FABRICANTE DE PALETE
PNEUS REUTILIZAVEL

Figura 8 — SIPOC da unidade de fabricag&o A

Fonte: Autor
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Apoés o processo de mistura do composto de borracha no misturador interno
(Banbury) séo realizados sucessivos processos de resfriamento e homogeneizacao
em misturadores abertos para posteriormente ser conformado em uma espessura
especifica na calandra conforme requisitos do cliente.

Para a definicho do problema relacionado ao tempo de ineficiéncia da
Unidade de Fabricacdo A foi calculado o indice de disponibilidade de 64,9% para
misturador interno da fabrica durante 60 dias ininterruptos de funcionamento, com o

detalhamento das maiores causas de ineficiéncia presentes na Figura 9.
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Causa de Ineficiéncia

Figura 9 — Detalhamento das Perdas de Disponibilidade por Ineficiéncias do processo
Fonte: Autor

As causas de ineficiéncia do grupo de fabricagédo sdo explicadas abaixo:

e Problemas Elétricos: Paradas de maquina devido a mal funcionamento
de sensores ou do sistema de automatismo da unidade de fabricagao,
parada de carater pontual e tratada pelo eletricista da unidade.

e Problemas Mecéanicos: Parada de maquina devido a desregulagem
mecanica, degradacédo ou quebra de componentes fisicos da unidade
de fabricacdo, parada de carater pontual e tratada pelo mecéanico da
unidade.

e Falta de Efetivo (COVID): Parada pontual da maquina devido a

auséncia de um colaborador, exemplo parada para refeicdo ou um
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colaborador executando dois postos de trabalho simultaneamente,
causando espera da maquina.

e Dificuldade de Fabricacdo: Tempo excessivo de processamento do
produto devido a dificuldade de homogeneizacdo do material ou ndo
adequacdo dos parametros de qualidade durante o tempo tedrico
estipulado.

e Divergéncia de Peso ou Dosagem Longa: Tempo para correcdo do
peso de determinada matéria prima devido a divergéncia entre o peso
introduzido na balanca e o peso tedrico estipulado ou a ocorréncia de
um tempo excessivo de dosagem da matéria prima na balanca.

e Microfalhas N&do Detectaveis: Tempos de ndo fabricacdo do misturador
interno inferiores a 1 minuto e sem causa definida.

¢ Alteracdo de Borracha: Tempo de nao fabricagdo do misturador interno
devido a alteracédo do tipo de composto de borracha a ser fabricado
em sequéncia, com alteracdo da borracha, negro de fumo, silica, dleo

ou produto quimico utilizado.

A partir das necessidades da Unidade de Fabricacdo A em conjunto com uma
equipe multidisciplinar dotada de representantes dos eletricistas, mecanicos,
qualidade e colaboradores da producao foi determinado a realizagdo de um projeto
Lean Seis Sigma para o aumento do indice de disponibilidade da unidade com foco
na diminuicdo da ineficiéncia do processo de dosagem das balancas de matéria
prima representada pela perda por divergéncia de peso ou dosagem longa que
representam 2,1% da disponibilidade da unidade de fabricacao.

A perda de disponibilidade devido divergéncia de peso ou dosagem longa foi
escolhida para ser estudada no presente trabalho, mesmo que nao seja a perda
prioritaria no Pareto, por ser tratar de perdas discretas (de baixa duracdo) porém
com grande repetitividade e que possuem um processo em comum, Ou seja, a
pesagem de matéria prima.

A fim de determinar as principais maquinas que causam os tempos de parada
do Misturador Interno devido a divergéncia de peso ou dosagem longa foi
estratificado em Diagramas de Pareto o percentual da perda de disponibilidade

detalhado por maquina, conforme observado na Figura 10.
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A partir da analise preliminar do Diagrama de Pareto, € possivel constatar que
0 conjunto de maquinas correspondentes as Balancas de Borracha (BB) sdo as
responsaveis por 83,5% das paradas devido a divergéncia de peso ou dosagem

longa no misturador interno, que corresponde a 1,79% de disponibilidade do posto

gargalo.
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Figura 10 — Detalhamento das Perdas por Divergéncia de Peso ou Dosagem Longa por
maquina. (A) Distribuida pelo percentual da perda de disponibilidade devido Divergéncia de
Peso ou Dosagem Longa. (B) Distribuido pela perda de disponibilidade da Unidade de
Fabricacéo A.

Fonte: Autor
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5.1.1 Perimetro do projeto

O projeto Lean Seis Sigma abordado nesse trabalho contemplara as
ineficiéncias do processo de pesagem ou transporte das Balancas de Borracha 1,
Balancas de Borracha 2 e Balancas de Borracha 3, assim como o conjunto de
maquinas que compdem seus circuitos de funcionamento desde o abastecimento da
borracha até a introducdo no Misturador Interno. Dessa forma, as maquinas que
compdem o circuito sdo apresentadas na Figura 11. Os Tapetes de Elevacao (TE)
sd0 as maquinas responsaveis pelo transporte da borracha até o Tapete de
Introducdo, o Tapete de Introducédo (TI) é o tapete responsavel por abastecer o
Misturador Interno com Borracha, o Virador de Container (VC) € responsavel por
transbordar a borracha contida em containers para os tapetes e a Balanca de
Verificagdo (BV) € responséavel por realizar a contra verificagdo do peso obtido na
Balanca de Borracha 3 e garantir que caso ocorra perda de borracha durante o
transporte a pesagem nao seja introduzida no Misturador Interno.

A utilizacdo das trés diferentes balangas de borracha ndo ocorre de forma
simultanea, pois sua utilizacdo dependendo da natureza ou tipo da borracha prevista
na formulacdo do composto de borracha. De forma geral, a Balanca de Borracha 1 é
destinada exclusivamente para borrachas naturais trituradas e borrachas
previamente plastificadas, com propor¢cdes diferentes de peptizantes e agentes
plastificantes. As borrachas utilizadas na Balanca de Borracha 1 apresentam pesos
que podem variar desde a aproximadamente 10 gramas para as borrachas
plastificadas a até 100 gramas para as borrachas naturais trituradas.

Por outro lado, a Balanca de Borracha 2 é destinada para placas de borracha
utilizada em compostos de borracha que necessitam de sucessivas etapas de
misturas no Misturador Interno, tais compostos sdo dotados de alta densidade e
dificil processabilidade, sendo comumente utilizados em bandas de rodagem. A
Balanca de Borracha 3 é utilizada para o abastecimento da borracha sintética
fornecidas diretamente pelas empresas de produtos de petréleo sem quaisquer
tratamentos posteriores. A borracha sintética utilizada exclusivamente na Balanca de
Borracha 3 € abastecida em pedacos de aproximadamente 6 kg de forma manual,
enquanto as demais balancas apresentadas realizam o processo de pesagem de

forma automatizada por meio de inversores de frequéncia e sensores.
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Figura 11 — Perimetro do projeto Lean Seis Sigma na Unidade de Fabricacéo
Fonte: Autor

Durante o mapeamento do SIPOC, presente na Figura 8, as Balancas de
Borracha 1 e 2, assim como as maquinas que compdem seus respectivos circuitos
de abastecimento estdo descritas no processo de Aprovisionamento, pesagem e
introducdo no Ml em que seu fornecedor € a Unidade de Fabricacdo Z e suas
entradas a borracha natural triturada, borracha plastificada e a placa de borracha,
sendo sua saida a borracha ja pesada e pronta para ser introduzida no Misturador
Interno. Por outro lado, a Balanca de Borracha 3 e suas respectivas maquinas
associadas sado representadas pelo processo de Corte, pesagem e
aprovisionamento da borracha que possui como entrada a Borracha Sintética e

como fornecedor, uma empresa externa chamado de Fornecedor 3.

5.1.2 Objetivo e Contrato de Trabalho

Devido a constatacdo da disparidade de capacidade entre as unidades de
fabricacdo destinadas a fabricagcdo de produtos pneumaticos (responsaveis pela
producédo e entrega dos pneus ao cliente) e as unidades de fabricacdo destinadas a

producdo dos compostos de borracha, principal matéria prima utilizada na fabricacao
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dos artigos pneumaticos, foi idealizado o presente trabalho a fim de aumentar a
capacidade da Unidade de Fabricacdo A por meio do aumento de seu indice de
disponibilidade.

Em virtude do aumento da demanda de artigos pneumaticos por parte dos
clientes previsto para 2022, tem-se a necessidade de aumentar a producdo de
composto de borracha das unidades de fabricacdo da américa do sul. Porém, tendo
em vista a capacidade atual das fabricas e a limitagcdo da compra de compostos de
borracha das empresas parceiras serd necessario realizar a importacdo de
compostos de borracha das unidades de fabricacdo europeias para o abastecimento
das fabricas da américa do sul a fim de suprir a demanda nacional.

Dessa forma, devido ao fato da Unidade de Fabricacdo A ser o grupo de
menor indice de disponibilidade da américa do sul, 0 aumento de seu indicador com
foco em melhoria de fluxo e maquina € de fundamental importancia para gerar o
aumento de capacidade esperado pela fabrica a fim de permitir uma entrega maior
de compostos de borracha as unidades de fabricagcdo de pneus sem recorrer a
importagao.

A fim de garantir o aumento de capacidade imposta pelos clientes o presente
trabalho apresenta como obijetivo reduzir o impacto gerado pelas paradas devido a
divergéncia de peso ou dosagem longa nas maquinas Balanca de Borracha 1,
Balanca de Borracha 2 e Balanga de Borracha 3 de 1,79% para 1,40% no indicador
de disponibilidade da Unidade de Fabricacdo A até o final de 2022. Tal objetivo esta
relacionado a melhoria minima imposta pela empresa para aumentar a capacidade
produtiva da Unidade de Fabricagdo A em pelo menos 10 toneladas por més.

Entdo, o presente trabalho pretende resultar para a empresa em estudo um
aumento de capacidade de 140,8 toneladas de composto de borracha por ano (12,2
ton/més) da Unidade de Fabricacdo A e que consequentemente acarretard uma
diminuicdo dos custos de R$ 148.000,00 devido a diminuicdo de compra de
compostos de borracha de Empresas parceiras, conforme pode-se observar na
Figura 12.
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RK CHARTER

Projeto: Diminui¢ao das paradas por Divergéncia de Peso ou Dosagem Longa na Unidade de Fabricagao A

Fator Desencadeador

Em virtude do aumento da demanda de artigos pneumaticos dos clientes
previsto para 2022, tem-se necessidade de aumentar a produgdo de
Compostos de Borracha das unidades de fabricagdo da América do Sul.
Tendo em vista a capacidade atual das fabricas e a limitacdo da compra
de Compostos de Borracha das empresas parceiras, sera necessario
realizar a importagao de Compostos de Borracha para as fabricas da
América do Sul a fim de suprir a demanda nacional.

Dessa forma, devido ao fato da Unidade de Fabricagdo A ser a fabrica de
menor indice de disponibilidade da empresa, o aumento de seu
indicador com foco em melhoria de fluxo e maquina é de fundamental
importancia para gerar o aumento de capacidade esperado pela empresa
sem recorrer a importagao.

Pilotage du Projet

Commanditaire: Chefe de Produgdo

Chef Projet: Thiago Barbosa

Equipe Projet:

Responsavel da Unidade de Fabricagdo

Engenheiro Industrial da Unidade de Fabricagdo

Responsavel pelos Mecanicos

Responsavel pelos Eletricistas

Técnico de Qualidade

Responsavel pela Qualidade

Responsavel pela Manutengdo

Colaborador da Unidade de Fabricagdo

Finalidade e Impactos Esperados

Garantir o suprimento de Compostos de Borracha prevista para as
fabricas da América do Sul a fim de minimizar os custos gerados pela
importagao.

Em 2022, reduzir o impacto do indice de Disponibilidade da Unidade
de Fabicagdo A oriundo de Divergéncia de Peso ou Dosagem Longa nas
maquinas BB1, BB2 e BB3 de 1,79% para 1,40%.

Perimetro e Necessidade de Coordenagdo

Unidade de Fabricagdo A
Balancas de Borracha, Tapetes de Elevagdo, Viradores de Containers e
Tapetes de Introdugao.

Deliverables principaux

Aumento da Capacidade da Unidade de Fabricacdo A em 12,2 t/més;
Ganho de kRS 148 com a diminui¢do de compra de Compostos de
Borracha da empresa parceira;

Otimizagdo dos tempos de transporte dos tapetes e de pesagem das
balangas da Unidade de Fabricagdo A.

- Acompanhar a rotina da Unidade de Fabricagdo A;

- Acompanhar os resultados de capacidade;

- Analisar a variagao mensal do OEE da Unidade A;

- Acompanhar a variagdo de demanda;

- Realizar o Benchmark com as demais unidades de fabricacdo.

- Ndo degradar os indicadores de Qualidade da Unidade;
- Respeitar as regras de seguranga dos postos;
- Ndo exceder a ocupagao dos colaboradores em mais de 95%.

Figura 12 — Contrato de Trabalho
Fonte: Autor

5.2 MEDICAO DAS INEFICIENCIAS

Com a definicdo do motivo da perda de disponibilidade e das maquinas em

gue serao estruturados o projeto de melhoria continua é realizado durante a fase de

medicdo o levantamento dos dados que podem indicar possiveis fugas de

desempenho. Tendo em vista que as diferentes maquinas apresentam tempos

divergentes de funcionamento e ociosidade foi realizado o levantamento de quanto
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tempo cada maquina englobada no projeto encontrava-se trabalhando durante os 60
dias de funcionamento da fabrica. A partir dos dados presentes na Tabela 3 é
possivel observar que a Balanca de Borracha 1 funciona de forma ininterrupta
durante o funcionamento da fabrica visto que todas as variedades de produtos
fabricados na unidade de fabricacéo utilizam borrachas provenientes de tal balanca,
guanto a Balanca de Borracha 2 que apresenta a maior perda de disponibilidade, por
ser utilizada em um unico tipo de produto, é dotada de um percentual de utilizacéo
de 13,2% e a Balanca de Borracha 3, que utiliza borracha sintética, apresenta 24,2%
de utilizacdo. E importante reforcar, como visto na Tabela 3, que as Balancas de

Borracha 2 e 3 funcionam sempre em conjunto com a Balanca de Borracha 1.

Tabela 3 — Relagdo entre Tempo de Funcionamento das Maquinas e os percentuais de Perda
devido Divergéncia de Peso ou Dosagem Longa

- Percentual de Tempo em Percentual de Perda de
Maquina . . o
Funcionamento Disponibilidade
Balanca de Borracha 1 100,0% 21, 7%
Balanc¢a de Borracha 2 13,2% 63,9%
Balanca de Borracha 3 24.2% 14,5%

Fonte: Autor

A partir dos percentuais de tempo de funcionamento apresentados na
Tabela 3 é possivel perceber que o percentual das perdas devido divergéncia de
peso ou dosagem longa detalhados por maquina presente na Figura 8, mesmo que
seja 0 objetivo final da organizagdo que solicitou o projeto de melhoria, n&o
correspondem um indicador ideal para a analise e acompanhamento dos resultados.
Com a fabricacdo das diferentes composi¢cdes de produtos ocorre uma variacédo do
percentual de funcionamento das Balangcas que consequentemente alterarq os
respectivos percentuais de perda de disponibilidade de cada balan¢ca. Dessa forma,
a relacdo entre a perda de disponibilidade e a producdo massica presente na Figura
13 apresenta uma representacdo promissora para excluir o efeito da producdo de
diferentes composi¢des dos produtos visto que ela compensa um eventual aumento
ou queda de producdo em determinada maquina.

A partir da Figura 11 € possivel verificar uma alteracao entre as maquinas
mais impactantes para a perda de disponibilidade. Porque, embora a Balanca de
Borracha 3 apresente menor percentual de ineficiéncia (14,5%) ela também

apresenta um baixo tempo de funcionamento (24,2%) que consequentemente gera
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menor producdo de composto de borracha. Entdo, ao realizar a medicdo entre a
perda de disponibilidade e a massa de composto de borracha fabricado obtém-se
uma perda de 0,22 minutos por tonelada de produto fabricado para a Balanca de
Borracha 3 e 0,09 minutos por tonelada de produto fabricado para a Balanca de
Borracha 1.

Em relacdo a Balanca de Borracha 2 € possivel perceber uma relacdo de
perda por tonelada 5,9 vezes superior as demais balancas analisadas, pois mesmo
que o produto 25348X10 (Unico composto de borracha fabricado na Balanca de
Borracha 2) seja o produto mais fabricado na Unidade de Fabricagdo, a mesma
representa apenas 13,3% da producédo total em massa e as perdas na Balanca de
Borracha 2 representam 63,9% das perdas devido divergéncia de peso e dosagem

longa nas balangas.

2,4

2,0

1,84

1,6

1,2

0,8

Perda por producao (min/t)

0.4 0,22

[

Balanca Borracha 2 Balanca Borracha 3 Balanca Borracha 1

0,0

Figura 13 — Relacéo entre a perda de disponibilidade devido divergéncia de peso ou dosagem
longa e massa produzida detalhado por maquina
Fonte: Autor

Na Figura 14 sdo apresentadas as perdas de disponibilidade em relagéo ao
composto de borracha fabricado a fim de destacar a disparidade da perda no
composto 25348X10 que representou durante os 60 dias analisados durante a coleta
de dados da etapa de medicdo uma parada do Misturador Interno de 1007 minutos

devido a divergéncia de peso ou dosagem longa na Balanca de Borracha 2.
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Qualidade do Composto de Borracha

Figura 14 — Perda de disponibilidade devido divergéncia de peso ou dosagem longa detalhado
por composto de borracha

Fonte: Autor

Na Figura 15 é apresentada, assim como na Figura 14, as perdas de
disponibilidade em relagdo ao composto de borracha fabricado, porém excluindo-se
as perdas da 25348X10 a fim de facilitar a visualizacdo dos dados. Ao observar 0s
dados presentes na Figura 15 é possivel perceber uma perda significativa do
produto 22175X05 na Balanca Borracha 1 de 83,4 minutos, equivalente a 14,5% da
perda de disponibilidade devido as Balanca Borracha 1 e 3. Além disso, é possivel
observar uma expressiva presenca de Compostos que utilizam borracha sintética,
desde a 25809X01 até 19863X13 que correspondem a 31,0% da perda de

disponibilidade devido principalmente a Balanca de Borracha 3.



56

E Balanca Borracha2 ~ EEEBalanca Borracha 3 Balanga Borrachal  ——Produgéo (t)
100 600

920

83,4

500
80

70
400

60

50 300

Produgio (t)

40
200

Tempo de Perda (min)

30

20
100

10

" N £2 ] % ) O O v v 4 v > v v g

A - S N S - A L R I L P i
SO S . R U O S M - U LA SO . S S .
L A M R A PN S A I SR R G A S

Qualidade do Composto de Borracha

Figura 15 — Perda de disponibilidade devido divergéncia de peso ou dosagem longa detalhado
por composto de borracha com excluséo da 25348X10

Fonte: Autor

Em relacdo ao indicador referente a perda de disponibilidade devido
divergéncia de peso ou dosagem longa e a massa produzida detalhada por produto
fabricado, conforme presente na Figura 16, é possivel perceber um valor elevado de
1,67 min/t para o composto 22175X05 que pode ser explicada devido ao maior
tempo de perda (83,4 min) em conjunto a baixa producao.

Por outro lado, é possivel perceber uma forte presenca dos compostos de
borracha que utilizam a Balanga Borracha 3, representada pelas colunas sinalizadas

em verde, que se destacaram em relagédo aos demais que utilizam a outra balanca.
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Figura 16 — Relacéo entre a perda de disponibilidade devido divergéncia de peso ou dosagem
longa e massa produzida detalhado por produto com excluséo da 25348X10

Fonte: Autor

A seguir serdo apresentados dados isolados para cada méaquina abordada
no projeto, apresentando suas peculiaridades e informacdes relevantes para a etapa

de medicéo.

5.2.1 Balanca de Borracha 2

A Balanca Borracha 2 é a maquina que possui maior perda de disponibilidade
devido divergéncia de peso ou dosagem longa, acumulando 992,6 minutos de
ineficiéncia durante os 62 dias de medicdo. Os dados referentes ao tempo entre
abastecimentos de container, assim como tempo de ciclo para fabricagdo de uma
carga no misturador interno referentes ao composto 25348X10 estado descritos no
Quadro 3. A partir dos dados apresentados € visto que um unico operador durante a
fabricacdo desse produto é responsavel por abastecer os Viradores de Container
9,53 vezes por hora, sendo esse o composto que mais necessita de abastecimento
durante a fabricagao.
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Tempo de Fabricagao (min) 2,75
Quantidade de Cargas por Container VC1 9,50
Tempo entre Aprovisionamentos VC1 (min) 25,65
Quantidade de Cargas por Container VC2 3,09
Tempo entre Aprovisionamentos VC2 (min) 8,34

Quantidade de Containers aprovisionados por hora 9,53

Quadro 3 — Dados de abastecimento do composto 25348X10
Fonte: Autor

A partir dos dados referentes a quantidade de cargas por container no
Virador de Container 2 apresentado no Quadro 2 é possivel perceber que a cada 3
cargas produzidas de 25348X10 € necessario realizar o abastecimento de um
container no circuito de introducdo de borracha da Balanca Borracha 2, causando
uma interrupgcdo prevista no circuito, como apresentada na Figura 17, que

consequentemente interfere negativamente no processo de pesagem.

Figura 17 — Interrupg¢éo prevista no Circuito de Abastecimento de Borracha da Balanca de
Borracha 2 devido ao abastecimento de Containers

Fonte: Autor
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A fim de compreender o impacto das interrupcdes devido ao processo de
abastecimento foi realizado o levantamento dos eventos de perdas de
disponibilidade que ocorreram nas pesagens em que é prevista a interrupcdo de
goma devido ao abastecimento e nas que nao sao previstas interrupgoes, ou seja,
nao ocorre falta de borracha nos tapetes que alimentam a balanca. Dessa forma, a
partir dos dados da Figura 18, € possivel perceber um impacto de 2,8% em relacao
a quantidade de eventos e de 4,6% em relacédo ao tempo de indisponibilidade devido
as interrupcdes previstas. Tais impactos sdo perceptiveis porque caso a falta de
Borracha presente na Figura 17 ndo gera-se prejuizo ao processo de abastecimento
da Balanca de Borracha 2 a proporcdo das perdas para a Interrupcao Prevista seria
de 32,4% para ambos os cenarios da Figura 18.

E importante destacar com os valores apresentados, que a perda de
disponibilidade referente as cargas em que ocorrem a intersecdo de borracha entre
diferentes contéineres representaram durante o periodo de medicdo um aumento de
apenas 36,4 minutos de perda, enquanto as demais cargas pesadas na Balanca
Borracha 2 acumularam um impacto de 625,3 minutos de indisponibilidade.

(A)

Quantidade de Eventos Tempo de Perda (B)

'35'2% :
64,8% 63,0%

= |nterupcdo Prevista = Interupcdo Ndo Prevista = Interupcdo Prevista = Interupcdo Ndo Prevista

Figura 18 — Proporcéo das perdas de disponibilidade na Balan¢ca de Borracha 2 com
interrupcdes previstas e néo previstas. (A) Em relacdo a quantidade de eventos. (B) Em relagcdo
ao tempo total de indisponibilidade.

Fonte: Autor

Com a finalidade de compreender a distribuicdo dos tempos de perda de
disponibilidade na Balanca de Borracha 2 foi realizado um Boxplot com as todas as

perdas devidos divergéncia de peso ou dosagem longa da balanca em questéo,
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representado na Figura 19. A partir dos dados, obteve-se uma mediana de 1,3
minutos de perda, uma média de 1,7 minutos e o limite superior de 4,8 minutos. A
partir dos 600 eventos coletados, obteve-se 14 pontos de excegcao que
apresentaram valores desde 4,9 minutos a até 18,1 minutos que podem ser
explicados devido a uma demora no abastecimento por parte do colaborador durante
o inicio da fabricacdo a até um processo de descarte de uma pesagem por um
excesso de peso superior a 9 kg de borracha.

Tendo em vista o baixo impacto do processo de abastecimento dos
containers de borracha na pesagem foi realizado a comparacdo das médias das
perdas de disponibilidade distribuidas pelas cargas fabricadas do composto
25348X10 da Figura 20 com a mediana de 1,3 minutos obtida no Boxplot. A partir
dos dados apresentados na distribuicdo é possivel perceber uma flutuacdo das
perdas ao longo da mediana desde a 1° até 50° carga fabricada, com uma
instabilidade maior a partir da 51° carga fabricada. Durante a fabricacdo do
Composto de Borracha, a carga é denominada como uma unidade de fabricacéo e

corresponde a quantidade de material que é introduzido no misturador interno.
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Figura 19 — BoxPlot das perdas de disponibilidade devido divergéncia de peso ou dosagem
longa na Balanga de Borracha 2

Fonte: Autor
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Figura 20 — Distribuicdo da média de perda de disponibilidade em relagéo a carga fabricada

Fonte: Autor

Devido ao aumento da instabilidade do valor correspondente a perda de
disponibilidade ao longo das cargas fabricadas, conforme apresentado na Figura 20,
foi realizado o levantamento das perdas por quantidade de cargas produzidas. Na
Tabela 4 é possivel observar a média das diferentes quantidades de cargas
produzidas caso a mesma fosse produzida com 60 cargas (valor usual de producao
do composto 25348X10) e a perda por tonelada para cada quantidade de carga
produzida. A partir dos dados da Tabela 4 é possivel perceber uma perda inferior
para as producdes realizadas com 30 cargas em comparacdo com as demais,
seguido de uma elevacao para as producdes com 45 cargas e uma queda para a
producdo dotada de 60 cargas, indicando a existéncia de uma possivel ineficiéncia
de maquina que ocorre entre a carga 30 e 45 que é posteriormente compensada

com a fabricacdo de mais produtos em sequéncia.
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Tabela 4 — Perda de disponibilidade devido divergéncia de peso ou dosagem longa na Balanca
de Borracha 2 caracterizado por quantidade de carga produzida

Quantidade de cargas Média de Perda a cada 60 Perda por tonelada
produzidas cargas produzidas (min) produzida(min/t)
<25 44,33 2,831
30 25,15 1,889
45 33,73 2,574
60 26,52 2,013
75 27,96 2,136

Fonte: Autor

Tendo em vista a baixa interferéncia das interrupcbes de abastecimento
devido a troca de containers, presente na Figura 18, foi realizado a medi¢cdo dos
tempos de pesagem referente a Balanca de Borracha 2 presente na Figura 21. A
partir dos dados apresentados € possivel perceber que das 41 pesagens
acompanhadas em sequéncia, apenas 7 pesagens ocorreram com tempo inferior
2,75 minutos (Tempo de fabricagdo do Composto de Borracha no Misturador
Interno). As pesagens apresentaram uma média de tempo de 3,05 minutos, e quanto
as pesagens ocorriam com tempo superior a 3,50 minutos, foi verificado que
ocorreram devido tanto ao processo de evacuacdo da borracha com excesso de
peso, ou seja, 0 descarte completo da pesagem quanto pela troca de containers
durante o processo final de pesagem.

Dessa forma, a partir dos dados apresentados na fase de Medir referentes a
Balanca de Borracha 2 é possivel perceber uma ineficiéncia cronica referente ao
processo normal de pesagem, tendo em vista que apenas 17,1% das pesagens
respeitam o tempo estipulado para a fabricagcdo do composto de borracha. Uma
outra pista de melhoria para o projeto é referente ao procedimento de troca de
containers que gera uma interrupcdo de abastecimento de borracha nos Tapetes de

Elevacdo que comp&em o circuito.
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Figura 21 — Histograma tempo de pesagem da Balanca de Borracha 2
Fonte: Autor

5.2.2 Balanca de Borracha 3

As perdas de Disponibilidade devido divergéncia de peso ou dosagem longa
na Balanca de Borracha 3 detalhada pelo produto fabricado esta presente na Figura
22. Entretanto, como cada tipo fabricado apresenta uma quantidade variavel de
pedacos de borracha utilizados € necessério realizar uma comparagcdo entre as

perdas de disponibilidade e o volume de borracha utilizado.
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Figura 22 — Perda de disponibilidade devido divergéncia de peso ou dosagem longa detalhado
por composto na Balanga de Borracha 3
Fonte: Autor

Na Figura 23 é possivel observar a relacao entre as perdas de disponibilidade
e a quantidade de pedacos de borracha pesados. No gréfico é possivel perceber
uma perda proxima de 3 minutos em todas os compostos fabricadas com excecéo
da 19863X13 devido a um evento unitario de 15,6 minutos. Caso tal evento seja
desconsiderado, a perda de disponibilidade tornar-se-ia de 3,15 minutos a cada 500

pedacos pesados, aproximando-se da média.
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Figura 23 — Perda de disponibilidade devido divergéncia de peso ou dosagem longa a cada 500
pedacos pesagens detalhado por composto na Balanga de Borracha 3

Fonte: Autor
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A Balanca de Borracha 3, diferente das demais balancas do projeto,
corresponde a uma balanca manual, ou seja, necessita da acdo humana para
realizar e validar a pesagem. Dessa forma, o tempo entre os abastecimentos
realizados pelo colaborador torna-se de suma importancia para o projeto, tendo em
vista que ndo é computado de forma automatizo. O Quadro 4 apresenta a medicéo
do tempo necessario para ser realizada a pesagem do maior volume de borracha
sintética utilizado na balanca (16 pedacos) referente ao composto 25960X03
utilizando a metodologia BasicMOST, um sistema de tempo de movimento
predeterminado (PMTS).

A partir dos dados apresentados no Quadro 4, é possivel perceber que a
soma do tempo necessario para realizacao da pesagem, de 2,62 minutos, é préxima

ao tempo de fabricacdo de uma carga no misturador interno presente no Quadro 5,

sendo uma possivel causa para a perda de disponibilidade na Balanca de Borracha
3.

Tempo Tempo Tempo Quantidade
Atividade Frequéncia Atividade Elementar | Elementar | Tipo de Analise .
. . . MedigGes
(cmin) (cmin) (min)
Pesagem
Borracha 1 200,4 200,4 2,00 MOST® -
Sintética
Abastecer
posto com 1/7 237,6 33,9 0,34 | Cronometragem 45
Container de
Borracha
Retirar
Container vazio 1/7 199,6 28,5 0,28 Cronometragem 45
do posto

Quadro 4 — Tempo de Pesagem da Balanga de Borracha 3 utilizando 16 pedagos de Borracha
Fonte: Autor

A partir da relacdo da perda de disponibilidade obtida com a quantidade de
pedacos pesados presente na Figura 23 e do tempo de pesagem referente a
Balanca de Borracha 3, presente no Quadro 4, é possivel pressupor que a perda de
disponibilidade na Balanca de Borracha 3 ocorre devido a divergéncia de peso entre
a Balanca de Borracha 3 e a Balanca de Verificagdo 30 e que quanto maior a
quantidade de pedagos pesados maior a incidéncia de perda, porém sem nenhuma

relacéo ao tipo de borracha utilizada, conforme apresentado no Quadro 5.
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odwo  Cumnldededepedess tempnde e 1 s s
25809X01 14 2,50 AeB
24680X01 8 2,65 C
25960X03 16 2,90 D
19863X13 9 2,45 E
25690X02 13 2,70 D
27008X01 13 2,65 CeF
25724X03 4 2,70 AeC
25910X02 5 2,50 G
25200X01 5 2,50 G
24385X09 10 3,00 A
17074X08 5 2,40 C
24822X02 6 3,00 C
25975X02 11 3,20 A
24992X05 15 2,60 H

Quadro 5 - Quantidade de pedacos utilizados, tempo de fabricacéo e tipo de Borracha
detalhado por Composto de Borracha
Fonte: Autor

5.2.3 Balanca de Borracha 1

A Figura 24 representa o Pareto das perdas de Disponibilidade devido
divergéncia de peso ou dosagem longa na Balanca de Borracha 1 detalhada pelo
produto fabricado. Por outro lado, os dados referentes a relacdo entre a perda de
disponibilidade e a massa de Composto de Borracha produzido € apresentado na
Figura 25.

A partir dos dados apresentados em ambos os gréaficos € possivel observar
um alto percentual de perda (24,1%) e um alto valor para relagéo entre a perda por
tonelada produzida (1,67 min/t) referente a produto 22175X05. Tendo em vista a
disparidade entre 0 22175X05 com os demais compostos que utilizam a Balancga de
Borracha 1 é considerado como uma pista da causa raiz a existéncia de uma

irregularidade com o produto indicado.
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Figura 24 — Perda de disponibilidade devido divergéncia de peso ou dosagem longa detalhado
por composto na Balan¢a de Borracha 1
Fonte: Autor
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Figura 25 — Relacdo entre a perda de disponibilidade devido divergéncia de peso ou dosagem
longa na Balanca de Borracha 1 e a massa produzida
Fonte: Autor
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5.3 ANALISE DAS INEFICIENCIAS

5.3.1 Balanca de Borracha 2

A fim de compreender os principais fatores que podem afetar a perda de
disponibilidade na Balanca de Borracha 2 devido divergéncia de peso ou dosagem
longa foi realizado um Brainstorming entre os funcionarios da empresa ligados ao
processo, como operadores, técnicos de manutencao, eletricistas e de qualidade
para levantar possiveis causas de ineficiéncia do processo e em seguida
correlacionadas em um Diagrama de Causa e Efeito presente no Apéndice A.

A realizacdo de um Brainstorming junto com o Diagrama de Causa e Efeito é
muito importante para a analise de um processo de melhoria, pois enquanto o
Brainstorming busca estimular o potencial criativo dos envolvidos para a suposi¢cao
de possiveis ideias que causem o problema e suas solu¢cdes (Chiroli, 2013) o
Diagrama de causa e Efeito representa graficamente a relacdo dos fatores que
podem influenciar no problema, ou seja, as causas levantadas durante o
Brainstorming. Segundo Werkema (2012), o Diagrama de Causa e Efeito € uma
ferramenta utilizada para identificar, explorar, ressaltar e mapear os diversos fatores
gue influenciam um determinado efeito ou problema. Os fatores no Diagrama de
Causa e efeito sdo categorizados em material (matéria-prima), maquina, pessoa,
método, medida e meio ambiente e em seguida subdivididas em sucessivas
ramificacbes que permitem ampliar a visdo que enriguecem a analise e
consequentemente permitem determina as medidas corretivas que deverdo ser
adotadas.

A partir do Diagrama de Causa e Efeito foi identificado que a Interrupcao de
Borracha no Circuito de Abastecimento de Borracha na Balanca de Borracha 2 pode
ser intensificado devido ao ndo aprovisionamento do container no tempo estipulado
de 8,34 minutos devido alta ocupacao do operador, que além das atividades normais
(Aprovisionar Negro de Fumo, Silica, Borracha na Balanca de Borracha 1) também
deve aprovisionar a borracha na Balanca de Borracha 2 durante a fabricacdo do
composto 25348X10.

Para a andlise da ocupacdo do colaborador responsavel por abastecer os

containers foi realizado um acompanhamento da fabricacdo de 60 cargas fabricadas
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do produto 25348X10. A partir da analise da ocupacao, representada na Figura 26, €
possivel perceber uma ocupacdo média de 94,1% do colaborador, sendo desses
42,4% referentes a atividade de abastecimento das borrachas nas Balancas de
Borracha 1 e 2, na qual é realizada exclusivamente pelo colaborador, 13,5% para o
abastecimento do negro de fumo e silica e 22,7% referentes as atividades
imprevistas que ndo deveriam ocorrer em uma jornada normal de producdo, porém

gue séo inerentes ao processo produtivo, classificada como irregulares.

ATIVIDADES VIRADOR CONTAINER IRREGULAR NEGRO DE FUMO
TAREFAS ATUAR DEFEITO VC SISTEMA
VERIFICAGOES siLica —LIMITE DE OCUPAGAO

100,0%
100% 95,8% 98'.3% .

92.6% 94,1%
. 89,5% :
90% s

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
hora 01 hora 02 hora 03 hora 04 hora 05 MED.

Figura 26 — Distribuicdo da ocupacgao por hora para o colaborador VC durante producéo do
composto 25348X10
Fonte: Autor

A partir da analise dos dados de ocupacédo do colaborador responsavel pelo
abastecimento do Virador de Container, foi considerado que se todas as atividades
de responsabilidade do colaborador do Virador de Container fossem realizadas
durante a fabricacdo da 25348X10 o colaborador apresentaria ocupacéo de 100,1%,
que inviabilizaria o abastecimento dos containers de borracha e consequentemente
aumentara o espaco da interrupcéo de borracha no circuito, aumentando a perda de
disponibilidade devido divergéncia de peso ou dosagem longa na Balanca de

Borracha 1.
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A fim de minimizar o impacto da alta ocupacdo durante a fabricacdo do
produto 25348X10 €& recomendado o0 remanejamento da atividade de
aprovisionamento de negro de fumo e silica para o colaborador responsavel pelo
aprovisionamento da Balanca de Borracha 3, tendo em vista que durante a
fabricacdo desse composto ndo é utilizado borracha sintética. Outra op¢do para
minimizar a elevada ocupacdo do colaborador é o adiantamento do
aprovisionamento dos produtos quimicos para nao interferir no abastecimento da
borracha e consequentemente n&o causar uma perda de disponibilidade no
misturador interno. Com o remanejamento das atividades propostas na Figura 27 o
colaborador apresentaria uma ocupacdo media de 80,0% que permitiria o
abastecimento completo do circuito, assim como a manutencdo do adianto de

borracha nos tapetes.

110%
6,6% 100,1% 12,5%

100%
’ 94,1% 0,7% -

90% 1,0% 6,6%
20% 80,0%
70%
60%
50%
0%
30%
20%
10%
0% - . ' ' : ‘

Ocupagdo Interferencia Aprovisionar  Ocupacdo Simulada Nao Aprovisionar MN3o Aprovisionar Nao Aprovisionar Ocupagao
Observada Medigdo Produtos Quimicos Negro de Fumo Silica Produtos Quimicos Explorada

Figura 27 —Critica da ocupacéao do colaborador VC com o remanejamento das atividades

Fonte: Autor

A partir dos dados apresentados durante a analise da ocupacdo do
colaborador presente na Figura 27 € proposto principalmente o remanejamento das
atividades de Aprovisionamento do Negro de Fumo (12,5%) e Aprovisionamento dos
Produtos Quimicos (6,6%) para o colaborador responsavel pelo aprovisionamento
da Balanca de Borracha 3. Ambas as atividades descritas ndo apresentam um

momento fixo para sua realizacdo, permitindo uma flexibilidade para sua realizagao
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tendo em torno de 30 minutos tendo em vista que o posto apresenta um adianto de
matéria prima.

Ainda em relacdo ao processo de aprovisionamento de borracha € verificado
na Figura 28 a variacdo do adianto de borracha nos tapetes que correspondem o
circuito da Balanca de Borracha 2 (Tapete de Elevacgéo 21, 22 e 23) e as perdas de
disponibilidade computadas no misturador interno. A partir do grafico € possivel
observar que em situacdo normal, 1° hora de acompanhamento, o colaborador com
39,3% de ocupacéo destinada para atividades de aprovisionamento de borracha
(Atividades do Virador de Container) gerencia de forma satisfatéria o adianto de
borracha, com variacéo entre dois e trés containers de borracha no circuito e baixa
perda de disponibilidade. Entretanto, apés uma nao realizacdo do abastecimento
durante 31,6 minutos no Virador de Container as 8:59, devido a necessidade de
aprovisionamento de negro de fumo e uma parada voluntaria de 17,7 minutos do
colaborador criou-se uma perda de todo o tempo de adianto de borracha que se
difundiu durante o restante da fabricagdo. Durante o respectivo acompanhamento
acumulou-se o tempo de perda de 59,8 minutos, em que destes 21,9 minutos
ocorreram devido a falta de borracha no virador de container (1,66 minutos por
tonelada produzida) e 23,8 minutos devido a ineficiéncia do processo de pesagem
da Balanca de Borracha 2 (1,80 minutos por tonelada produzida), acumulando uma

perda de disponibilidade de total de 3,46 minutos por tonelada produzida.

—TEMPO DE ADIANTO VC2Z (min) ADIANTO MINIMO (min) ® PERDA (min)

30 12

25 10

Tempo de Adianto (min)
= -
[ ]
.
.
7
rg
—_—
S o
Tempo de Perda (min)

Figura 28 — Evoluc¢éo do tempo de adianto de abastecimento de borracha no VC2 durante
fabricacdo do produto 25348X10 e distribuicdo das perdas de disponibilidade

Fonte: Autor
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Com a finalidade de analisar as ineficiéncias do processo de pesagem,
identificado no Diagrama de Causa e Efeito, da Balanca de Borracha 2 foi realizado
na Figura 29 o mapeamento das diferentes etapas descritas no Quadro 6 com a
representacdo de Gantt. A obtencdo dos dados referente ao tempo de pesagem
considerando as diferentes etapas foi de 3,19 min, enquanto na fase Medir foi obtido
o tempo médio de 3,20 min, garantido a alta representatividade do detalhamento
com a realidade.

Entretanto, na obtencdo dos tempos foi observado uma alta variagdo do
tempo de Dosagem da Balanca que se torna o principal fator da ineficiéncia do
processo da pesagem. A etapa de Dosagem da Balanca corresponde ao processo
de abastecer os 6 kg finais de uma pesagem a partir de pequenas movimentacoes
do Tapete de Elevacdo 23 e que permitem a caida lentamente da Borracha dentro
da Balanca. A etapa correspondente a Dosagem da Balanca apresenta um tempo de
1,03 min que corresponde a 32,2% do tempo total de pesagem para dosar uma

média de 4,97 kg da massa final de uma pesagem.

BB2 - Observado
I Tempo de ciclo por etapa (cmin)
o ]
K 40,5
J 43,3
1 21,3
H
. &
P
gs 17,9
§
2 102,8
E 82|
o 84
[ 7,8|
B 65,5 |
A 34
o 40 80 120 160 200 240 280 320

Figura 29 — Detalhamento do tempo realizado por etapa para uma pesagem na balanca de
Borracha 2

Fonte: Autor
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indice Elemento

A Abertura do Flap

Pesagem Inicial

Validacdo de peso da Balanca

Dosagem Inicial da Balanga

Validacdo de peso da Balanca

Dosagem da Balanga

Evacuacdo da Borracha

I O|mMm|m|O|lO|®

Fechamento da Sela

I Movimentag¢do da Borracha da BB2 para TE36

J Movimentagao da Borracha até balancela do TE36

K Liberagdo nova pesagem

Quadro 6 — Detalhamento das atividades realizadas para pesagem da Balanca de Borracha 3
Fonte: Autor

Dessa forma, tendo em vista que o processo referente a Dosagem da Balanca
corresponde a 32,2% do tempo observado de pesagem, propds-se a reducdo do
tempo atual da Dosagem da Balanca por meio da diminuicdo da massa estipulada
para ser aprovisionada nessa etapa de 6,00 kg para 2,95 kg. Com a modificacdo do
parametro da massa, apenas 2,95 kg de borracha seriam lentamente aprovisionados
na etapa de Dosagem da Balanca a uma velocidade de 4,2 kg/min enquanto o
restante da massa seria abastecido na etapa denominada de Pesagem Inicial a uma
velocidade de 168,4 kg/min.

Além da modificacdo de parametro descrito acima, foi considerado que as
etapas de Dosagem Inicial da Balanca e Validacdo de peso da Balanca sao
irrelevantes para o processo, tendo em vista que correspondem a acédo de garantir
gue uma baixa fracdo de borracha caia na balanca sem realizar a movimentagcao do
Tapete de Elevagéao 23.

A partir das modificacbes propostas na Figura 30, a Balanca de Borracha 2
apresentara um tempo total de pesagem de 2,71 min, que corresponde a uma
diminuicao de 14,9% do tempo inicial de pesagem e inferior ao tempo de fabricac&o

padrao da 25348X10 no Misturador Interno.
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BB2 - Proposto (1)

I Tempo de ciclo por etapa (cmin)

1 21,3

Elemento

c 7.8

B 66,6

A3

0 40 80 120 160 200 240 280 320

Figura 30 — Detalhamento do tempo proposto por etapa na Balan¢ca de Borracha 2 reduzindo o
tempo de Dosagem da Balanca

Fonte: Autor

A partir da compatibilidade dos equipamentos presentes no circuito de
pesagem da Balanca de Borracha 2 € possivel perceber que mecanicamente as
etapas referentes a Movimentacdo da Borracha até balancela do TE62 (Etapa J) e
Liberacdo nova pesagem (Etapa K) ndo impedem o inicio de uma nova pesagem da
balanca. Ou seja, enquanto a borracha é transportada pelo Tapete de Elevacdo 36
até a entrada do Misturador Interno uma nova pesagem na Balanca de Borracha 2
poderia ser iniciada sem qualquer risco a qualidade dos produtos fabricados.

Entretanto, a modificacdo do processo de pesagem descrito na Figura 31 que
representa graficamente o transporte da borracha para o0 misturador
simultaneamente com uma nova pesagem mesmo que apresente um tempo total de
pesagem de 1,88 min necessita de uma modificacdo complexa do sistema de
pesagem e alto investimento para a modificagcdo do sistema que gerencia 0s
parametros da formulacdo das matérias primas utilizadas para os diferentes

produtos fabricados.
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BB2 - Proposto (2)
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Figura 31 — Detalhamento do tempo proposto por etapa na Balanca de Borracha 2 realizando o
processo de transporte em simultdneo com nova pesagem

Fonte: Autor

Quanto ao processo de falta de sincronismo dos tapetes que compdem o
circuito de transporte sinalizado na categoria maquina do Diagrama de Causa e
Efeito, ndo foi identificado irregularidade nos mesmos que justifiquem a perda de
disponibilidade devido divergéncia de peso ou dosagem longa em todas as Balancas
de Borracha contempladas no projeto.

Por fim, na categoria materiais foi identificado variacbes nas dimensdes da
borracha utilizada, que deveriam apresentar dimensdes de 250x150 mm e entorno
de 200 gramas, porém durante o recebimento do material podem apresentar
tamanhos superiores com massa de até 500 gramas que dificultam a etapa de
Dosagem da Balanga descrita no Quadro 6. Ainda na categoria de materiais foi
identificado a falta de material anticolante na borracha utilizada na Balanca de
Borracha 2. A auséncia de anticolante na borracha pode gerar aglomerados de
borracha que grudam entre si e consequentemente ficar preso na estrutura da
maquina (encravar) quanto prejudicar a etapa de dosagem ao introduzir um grande
volume de borracha simultaneamente.

Tendo em vista que as duas causas identificadas na categoria materiais séo
originadas pelo fornecedor e ndo estdo presentes no perimetro do projeto, elas
foram sinalizadas ao setor responsavel por exigir que o fornecedor entregue a
matéria prima nas especificagcbes necessarias para a fabricacdo do produto, além
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dos parametros serem acompanhadas pelos técnicos de qualidade utilizando uma
regra de acao e alerta caso seja identificada a irregularidade.

Dessa forma, a partir dos dados analisados durante a fase de Analise do
projeto para a Balanca de Borracha 2 foi possivel identificar duas oportunidades
para a reducdo da perda de disponibilidade da maquina, o remanejamento das
atividades de aprovisionamento do Negro de Fumo e produtos quimicos para o
colaborador responsavel pelo aprovisionamento da Balanca de Borracha 3 a fim de
garantir uma reducdo de 19,1% da ocupacdo do colaborador responsavel pelo
Virador de Container e a alteracdo dos parametros da Balanca de Borracha 2 para

reduzir o tempo médio de pesagem da borracha para 2,72 minutos.

5.3.2 Balanca de Borracha 3

De forma similar ao apontamento realizado na Balanga de Borracha 2, foi
realizado em conjunto com os funcionarios da empresa o Diagrama de Causa e
Efeito, presente no Apéndice B, para registrar os principais fatores que podem afetar
a perda de disponibilidade na Balan¢a de Borracha 3 devido divergéncia de peso ou
dosagem longa. Durante o levantamento dos problemas para diagrama de Causa e
Efeito foram identificados 10 possiveis causas para a perda de disponibilidade,
estando todas relacionadas a perda de um pedaco de borracha sintética durante o
transporte da Balanca de Borracha 3 até a Balanca de Verificagcdo 30. Além disso,
quatro dos problemas identificados (Operador do MI ndo consegue visualizar os
tapetes do posto de trabalho, Operador da BB3 ndo consegue visualizar os tapetes
do posto de trabalho, Circuito de transporte possuem muitas curvas/particdes e
Ponto de Pesagem da BB3 afastado da introdugao (Ml)) estéo relacionados ao longo
tamanho do circuito de transporte de borracha sintética da fabrica em que, caso
aconteca a perda de um eventual pedaco de borracha durante o transporte nao é
possivel identificar de forma rapida o local em que houve a encravacdo e nem
mesmo saber se 0 pedaco perdido ainda continua preso na estrutura, tendo em vista
que o0 mesmo pode se misturar com as fabricacbes seguintes. Ou seja, um Unico
pedaco de borracha sintética, caso seja perdido durante o transporte pode acarretar
a perda de divergéncia de peso em uma outra carga posterior por causa do excesso

de peso gerado pelo pedaco perdido.
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Dessa forma, o proprio circuito de transporte pode ser considerado uma
causa raiz do problema, entretanto, por exigir de um alto investimento que
necessitard alteracdo tanto do posicionamento das maquinas quanto da estrutura
civil da fabrica uma forma de contornar o problema €é a utilizagdo de cameras que
permitam aumentar a reatividade dos operadores para a identificacdo e correcao
guando ocorrer eventual fuga de um pedaco de borracha durante o transporte.

Quanto a categoria de métodos, foi sinalizado que devido a baixa ocupacao
do operador responsavel por realizar o processo de pesagem na Balanca de
Borracha 3 (49%) o mesmo realizava o enchimento dos tapetes com borracha muito
antes do momento necessario para sua utilizacdo, permitindo que a borracha se
deforme plasticamente e consequentemente cole na estrutura responsavel pelo
transporte. Dessa forma, a partir dos dados obtidos durante a etapa Medir para o
tempo necessario de realizacdo de uma pesagem foi obtido no Quadro 7 o tempo de
24,78 minutos necessario para o operador iniciar a pesagem das borrachas
sintéticas. Logo, uma regra préatica para garantir que o operador possua tempo habil
para completar todas as pesagens e ndo ocorra deformacédo da borracha sintética na
estrutura dos tapetes durante o tempo de espera € iniciar o processo de pesagem 10

vezes 0 tempo necessario para realizar a fabricacdo no misturador interno.

Tempo Atividade

Atividade Quantidade .
(cmin)

Total (cmin) Total (min)

Pesagem Borracha Sintética 9 200,4 1803,6 18,03

Abastecer posto com

Container de Borracha 2 237,6 47,2 475

Retirar Container vazio do 1 199.6 199.6 1.99
posto

Total de Tempo necessdrio 2478,4 24,78

para adianto

Quadro 7 — Detalhamento das atividades realizadas para pesagem da Balanca de Borracha 3
Fonte: Autor

Por outro lado, quanto ao método de aprovisionamento de pedacos pequenos

ndo foi possivel analisar uma correlagdo as perdas de disponibilidade e o tamanho
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dos pedacos de borracha sintética, tendo em vista que a perda do pedaco ocorre
com os mais variados tamanhos e qualidades de borracha.

Durante o mapeamento das causas que podem originar as perdas de
disponibilidade na Balanga de Borracha 3 foi sinalizado que devido ao elevado peso
das borrachas transportadas no circuito impacta negativamente a estrutura dos
tapetes, causando degradacdo dos mais diversos elementos mecanicos da maquina.
A degradacdo da maquina torna-se mais evidenciado nas curvas acentuadas do
circuito, conforme observado na Figura 32, que s&o propicias para a colagem da
borracha nas protecdes do tapete.

Mi

Tl

BV30

TE37

TE32 TE33 TE34 TE35 TE36

TE31

BB3

Figura 32 — Detalhamento do circuito de transporte da Balanca de Borracha 3

Fonte: Autor

Dessa forma, apdés uma caga aos desperdicios a fim de identificar possiveis
pontos de encravacao da borracha na estrutura foi identificado uma degradacéo de
maquina na curva entre os Tapetes de Elevacao 36 e 37, conforme presente na
Figura 33, em que um pedaco de borracha mal posicionado se prende no retorno do
tapete TE36. A falta de presenca da borracha presa no Tapete de Elevacdo 36
causa erro de leitura no peso na Balanca de Verificagdo 30 (deriva de peso) que

interrompe a introducédo das matérias primas no misturador interno. A interrup¢céo do
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fluxo de borracha descrito necessita da interferéncia do colaborador responsavel
para o desprendimento da borracha e normalizacdo do circuito de introducédo das

matérias primas.

Figura 33 — Estrutura de intersecdo dos Tapetes de Elevacéo 36 e 37. (A) Apontamento da

Degradacéo da Estrutura. (B) Encravacdo da Borracha na estrutura causada pela degradacgao.
Fonte: Autor
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5.3.3 Balanca de Borracha 1

A partir da Andlise dos dados representados na Figura 24 e 25 referentes a
medicao da perda de disponibilidade devido divergéncia de peso ou dosagem longa
e sua relacdo com a massa produzida dos produtos fabricados pela Balanca de
Borracha 1 € possivel perceber uma discrepancia do produto 22175X05, com perda
equivalente de 1,67 min/ton, das demais que possuem uma meédia de 0,07 min/ton.
Dessa forma, a fim de identificar o motivo do elevado valor de perda de
disponibilidade para o respectivo composto de borracha foi analisado na Figuras 34
os dias em que ocorreram as producdes da 22175X10 assim como suas respectivas

perdas de disponibilidade.
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Figura 34 — Andlise da produc¢ao do composto 22175X05 e perda de disponibilidade na Balanca
de Borracha 1

Fonte: Autor

A partir do detalhamento das perdas de disponibilidade da producao realizada
no 11° dia dos dados analisados é possivel reparar na Figura 35 que ocorreu perdas
pontuais de 42 minutos na 7° carga, de 14,4 minutos na 10° carga, de 8,3 minutos
20° carga e de 3,8 minutos na 27° carga, tempos esses superiores a média de 2,09
minutos de perda de disponibilidade na Balanca de Borracha 1 para os demais
compostos de borracha fabricados.
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Figura 35 — Anélise da perda de disponibilidade na Balanca de Borracha 1 da producéo
realizada no 11° dia do periodo de analise para o composto 22175X05

Fonte: Autor

Dessa forma, a partir da analise da Figura 36 é perceptivel uma perda
acumulada de 68,5 minutos que ocorreram durante a troca de containers. O evento
ocorrido no 11° dia da andlise foi causado devido a um problema pontual no
fornecedor que originou o acumulo de borrachas coladas nos containers que
consequentemente se fixaram na estrutura movel de controle de pesagem da

balanca (Flap), conforme representado na Figura 36.

EVENTO
OCORRIDO NO 112
DIA DE ANALISE

DISTRIBUIGAO
NORMAL NA BB1

PAREDE DA
ESTRUTURA

Figura 36 — Representagédo do evento de borracha colada na Balanga de Borracha 1
Fonte: Autor
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5.34 Priorizacdo das Causas

Ao término da construcédo e detalhamento dos Diagramas de Causa e Efeito
para as diferentes maquinas que contemplam o projeto foram identificadas muitas
causas potenciais para a perda devido divergéncia de peso ou dosagem longa nas
balancas de borracha. No entanto, mesmo com a analise dos dados que reforcam o
impacto das causas levantadas com seus respectivos efeitos, como a analise de
Tempo de Ciclo para a Balanca de Borracha 2 e a ocupacdo do colaborador
responsavel pelo Virador de Container que realmente contribuem para a ocorréncia
da perda ainda existem causas potenciais identificadas no diagrama que se tornam
inviaveis a coleta de dados em um tempo hébil para o projeto.

No caso indicado Werkema (2012) recomenda a utilizagdo da Matriz de
Priorizagdo, conforme presente no Quadro 8, para correlacionar as saidas do
processo (medidas associadas aos problemas) com as entradas e demais variaveis

(causas potenciais dos problemas prioritarios) para entdo quantificar a importancia

das causas prioritarias que causam a perda de disponibilidade.

Problemas Perda de disponibilidade Perda de disponibilidade Perda de Perda de
Causas na BB2 Inferior a 100 cmin na BB2 superior a 100 cmin disponibilidade na BB3 disponibilidade na BB1
Peso (5 a 10)
Ocupagdo Elevada 1 3 0 0 37
colaborador VC
Ineficiencia processo de
5 3 0 0 77
pesagem BB2
Falta de borracha no circuito
. . 1 5 0 0 55
maior que previsto
Tamanho irregular da
1 1 0 1 24
borracha
Encravagdo da borracha ao
- 0 0 1 0 7
longo do circuito
Tempo excessivo da
Lo 0 0 3 0 21
borracha no circuito
Degradacgdo da estrutura
0 0 5 0 35
TE36/ TE37
Legenda: (5) Correlagdo Forte; (3) Correlagdo Moderada; (1) Correlagdo Fraca; (0) Correlagdo Ausente

Quadro 8 — Representacdo da Matriz de Prioridade das causas com as perdas de
disponibilidade
Fonte: Autor

A partir das prioridades resultada dos critérios de peso e correlacdo atribuidos
pela equipe do projeto a causa prioritaria corresponde a ineficiéncia do processo de
pesagem da Balanca de Borracha 2 que apresenta um tempo de pesagem média de
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3,19 min enquanto a maquina gargalo (Misturador Interno) apresenta tempo de
fabricacdo de 2,75 min. Em contrapartida, durante a realizacdo do projeto néo foi
identificada uma causa raiz para a perda de disponibilidade na Balanca de Borracha
1 devido divergéncia de peso ou dosagem longa com excec¢ao da perda pontual com
0 produto 22175X05.

5.4 IMPLEMENTACAO DAS MELHORIAS

A partir dos resultados das andlises dos dados durante a fase de Analise sera
realizado na fase de Implementacao a criacdo de propostas de acbes que visem a
eliminacdo das causas raizes identificadas e que consequentemente resultara na

diminuicdo das perdas de disponibilidade conforme estabelecidos pelo cliente na

fase Definir.
Alto
ALTERAGAO DOS SUBSTITUICAD
PARAMETROS DE ESTRUTURA TE36 / TE37
PESAGEM
% UTILIZACAO DE 2
g CONTAINERS NO
= CIRCUITO DE PESAGEM
2
0=
- 3
Q ¢
g
s
o y REMANEJAMENTO DAS SUBSTITUICAD DAS
E & IMPLEMENTAR TEMPO ATIVIDADES DO FACAS DE CORTE DE
— MAXIMO DE ADIANTO COLABORADOR VC PARA BORRACHA NO
g DE PESAGEM COLABORADOR BB3 FORNECEDOR
o
§ DIMINUICAO DO
& CIRCUITO DA BB3
IMPLEMENTAR NOVO IMPLEMENTAGAO DE
PROCEDIMENTO DE CAMERAS PARA AJUSTE PARAMETROS
PESAGEM PARA VISUALIZAR CIRCUITO DE ANTICOLANTE NO
COLABORADOR BB3 DA BB3 FORNECEDOR
Baixo Alto

O quanto precisamos investir (tempo e RS) para implementar?

Figura 37 — Representacao da Matriz de Esfor¢co e Impacto das a¢cdes de implementacéo

Fonte: Autor
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No inicio da fase de Implementacéo, apés uma reunidao de brainstorm para a
identificacdo das acdes necessarias para solucionar as causas identificadas na
etapa de Analise, buscou-se a identificacdo das propostas e categorizacdo em um
diagrama de Esforco e Impacto, presente na Figura 37. No diagrama, as acdes
foram separadas conforme o esfor¢co de implementacéo da acéo, ou seja, o quanto a
empresa deve investir tanto financeiramente quanto o tempo de dedicacdo da
equipe para a implementacdo da acdo de melhoria e o impacto ou resultado
alcancado com a implementacéo da acao.

A partir do diagrama de esforco e Impacto, as a¢gdes categorizadas com Maior
Impacto e Baixo Esforco (Alteracdo dos parametros de pesagem e utilizacdo de 2
containers no circuito de pesagem) foram consideradas como as acfes mais
recomendadas, caracterizadas como ganhos rapidos. A acdo de substituicdo da
estrutura do TE36 / TE37, mesmo que demande um maior gasto financeiro com
contratacdo de serralheiro e material também é recomendada a realizacdo a Médio-
Longo prazo visto que sua realizagédo n&do envolve diretamente a equipe do projeto.

Por outro lado, as ac¢Oes consideradas de Baixo Impacto e Alto esforgo
(Substituicdo das facas de corte de borracha no fornecedor, Ajuste parametros de
anticolante no fornecedor e Diminuicdo do circuito da Balanca de Borracha 3) foram
descartadas pela equipe tendo em vista que fogem do perimetro do projeto e
necessitam de modificagao direta do fornecedor ou de uma intervengdo severa na
estrutura da maquina, demandando um alto custo e perda de disponibilidade para
implementacéo.

Pelo fato do diagrama de Esforgco e Impacto corresponder de uma abordagem
qualitativa da relacdo das a¢cbes com a real solucdo das causas raizes apresentadas
na fase de Analise foi montado a Matriz de GUT para o projeto, presente no Quadro
9, a fim de permitir uma melhor priorizacdo das acdes pela equipe. Segundo Bastos
(2014) a técnica de GUT foi desenvolvida por especialistas em solugédo de questdes
organizacionais com o0 objetivo de orientar decisdbes mais complexas, sendo
frequentemente empregada para definir as prioridades diante de diversas

alternativas de acoes.
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MAQUINA GRAVIDADE URGENCIA TENDENCIA TOTAL PRIORIDADE

Remanejamento das atividades do
1 BB2 2 5 4 40 32
colaborador do VC para colaborador BB3

2 BB2 Alteragdo dos Parametros de Pesagem 5 4 4 80 12

Utilizagdo de 2 Containers no circuito da
3 BB2 BB2 2 3 3 18 6°

Substituigdo das Facas de corte de
4 BB2/BB1 2 3 4 24
borracha no fornecedor

Ajuste parametros de anticolante no
5 BB2/BB1 2 3 2 12
fornecedor

6 BB3 Diminuigdo do circuito da BB3 2 1 2 4

Implementagdo de Cameras para
7 BB3 ) . - 2 4 3 24 52
visualizar circuito da BB3

Implementar tempo maximo de adianto
8 BB3 3 4 3 36 42
da pesagem

Implementar novo procedimento de
9 BB3 1 2 2 4
pesagem para colaborador BB3

10 BB3 Substituicdo estrutura TE36/ TE37 4 4 5 80 20

Quadro 9 — Priorizacédo das Acdes por meio da Matriz GUT
Fonte: Autor

Dessa forma, com a analise conjunta da Matriz de Esforco e Impacto e a
Matriz de GUT é possivel responder racionalmente perguntas como “o que devemos
fazer primeiro?” e “por onde devemos comecas?”, pois varias acbes mapeadas
apresentam o mesmo responsavel e sem um direcionamento definitivo dificultaria a
realizacéo delas no prazo do projeto.

A primeira agéo prioritaria na Matriz GUT € a alteracdo dos parametros de
pesagem, conforme proposta na Figura 30 do presente trabalho. A modificacdo dos
parametros tem por finalidade a diminuicdo do tempo de pesagem da Balanca de
Borracha 2 com a alteracdo do parametro de massa de 6,00 kg para 2,95 kg em que
ocorre a troca do processo mais rapido de Pesagem Inicial para o processo mais
lento de Dosagem da Balanga.

E importante explicar que durante a modificacio do parametro de pesagem
nao ocorreu a alteracdo da massa total pesada pela balanca para a fabricacdo de
uma carga do composto de borracha, apenas que a etapa mais lenta em que ocorre
a pesagem (Dosagem da Balanca) ird pesar um peso menor de borracha (2,95 kg)
engquanto o restante do peso requerido sera realizado durante a etapa mais rapida

(Pesagem Inicial).
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Dessa forma, o resultado das modificacdes propostas na Fase de Analise
para a alteracdo dos parametros de pesagem esta apresentado na Figura 38. A
partir do resultado dos dados é possivel observar um aumento natural do tempo de
Pesagem Inicial de 0,655 min para 0,923 min e a consequente diminuicdo do tempo
da etapa de dosagem da balanca (etapa mais lenta) de 1,028 min para 0,307 min.

BB2 - Implementado

Tempo de ciclo por etapa (cmin)

K 381

Elemento

B 923

0 a0 20 120 160 200 240 280 320

Figura 38 — Representacéo do tempo por etapa na Balanca de Borracha 2 com a
implementacdo da modificacdo dos parametros
Fonte: Autor

Por outro lado, a partir da andlise dos tempos ap0s a implementacdo presente
na Figura 38 € possivel perceber um aumento do tempo médio da etapa de
movimentacado da borracha da BB2 para TE36 que pode ser explicado pela espera
da Balanca de Borracha 2 para a finalizacao do tempo de ciclo do misturador interno
de 2,75 min. Ou seja, na média, com a implementac¢do da modificacdo ocorreu uma
mudanca de comportamento na fabricacdo da mistura em que a Balanca de
Borracha 2 deixa de se tornar a maquina gargalo durante a fabricacdo do composto
25348X10.

A fim de verificar a eficAcia da alteracdo dos parametros de pesagem da
Balanca de Borracha 2 foi realizado a medicdo dos novos tempos de pesagem da
balanca, presentes na Figura 39. A partir dos dados apresentados é possivel

perceber uma diminuicdo expressiva dos tempos médios de pesagem passando de
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3,20 min para 2,69 min que reforca a eficacia da implementacdo e a solucdo da

ineficiéncia do processo.
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Figura 39 — Histograma tempo de pesagem da Balanga de Borracha 2 apés modificacdo dos
parametros

Fonte: Autor

Dessa forma, como um desdobramento do excelente resultado gerado pela
alteracdo dos parametros, a fim de tornar a unidade de fabricacdo mais competitiva,
propds-se a diminuicdo do tempo de fabricacdo desse produto no Misturador Interno
de 2,75 min para 2,60 min tendo em vista que ndo causaria a degradacao das
caracteristicas fisico-quimicas do composto de borracha 25348X10. A partir da
modificacdo do tempo de fabricacdo no misturador interno sera possivel transformar
um tempo ocioso da Balanga de Borracha 2 em um tempo destinado para a
fabricacdo, conforme apresentado na Figura 40. Ao retornar a configuracdo inicial,
em que o misturador interno espera a Balanca de Borracha, sera possivel reduzir o

tempo total de fabricagdo em 0,065 min por carga (0,26 min a cada 4 cargas).
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Figura 40 — Representacdo dos cenéarios de fabricacdo do composto 25348X10

Fonte: Autor

Entretanto, devido a variabilidade do processo de pesagem, a partir dos

tempos obtidos no Histograma da Figura 39 foi possivel calcular uma média do

qguanto cada pesagem espera um novo ciclo do misturador interno (0,18 min) e ao

mesmo tempo uma média do quanto cada pesagem gera de perda de

disponibilidade para a unidade de fabricacéo (0,11 min) apresentado na Figura 41. A

partir do cenario com tempo de fabricagcdo de 2,60 min presente na Figura 41 prevé-

se para a Balanca de Borracha 2 a espera de novo ciclo do misturador interno com

uma média de 0,10 min e uma perda média de disponibilidade de 0,18 min. Ou segja,

durante a fabricacdo de uma carga do produto 25348X10 com a alteracdo dos

parametros de pesagem a Balanca de Borracha 2 gera uma perda de 0,5 minutos a

cada tonelada produzida e que caso o tempo de ciclo do misturador interno fosse

alterado para 2,60 min causara uma perda de 0,82 min a cada tonelada produzida.
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B Tempo de Ciclo Ml ® Tempo médio de espera Tempo Médio de Perda

MI - 275

MI - 260

200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

Tempo (cmin)

Figura 41 — Representacao dos tempos de Espera e perda de disponibilidade na Balan¢a de
Borracha 2 com os diferentes cenéarios de fabricacdo

Fonte: Autor

A partir da realizacdo das acfes de Alteracdo dos parametros de pesagem e
utilizacdo de 2 containers no circuito de pesagem expressas na Matriz GUT do
Quadro 9 é possivel observar na Figura 42 a evolucao do indicador Chave do projeto
de 1,84 minutos de perda de disponibilidade por tonelada produzida para uma perda
equivalente de 0,51 minutos de perda de disponibilidade por tonelada produzida
caso fosse mantido os parametros de fabricac&o do inicio do projeto. E importante
ressaltar que com a modificacdo do tempo de fabricacdo do composto 25348X10
para 2,60 min aumentou-se consequentemente as perdas de disponibilidade devido
divergéncia de peso ou dosagem longa na Balanga de Borracha 2, porém que foram
compensados pelo aumento de capacidade de 4,8 para 5,08 toneladas produzida
por hora para o produto indicado.
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de pesagem containers

Figura 42 — Evolucéo da perda de disponibilidade pela massa produzida detalhada pelas a¢6es
implementadas na BB2

Fonte: Autor

Quanto a implementacéo das acdes referentes a Balanca de Borracha 3 fora
estipulada o tempo de adianto para o abastecimento das borrachas sintéticas no
circuito da Balanca de Borracha 3 para no méximo 10 vezes o tempo necessario
para realizar a fabricagdo no misturador interno ou o tempo méaximo de 30 minutos
antes do inicio da fabricacao, devendo-se sempre utilizar o menor tempo estipulado.
Tal acdo ndo apresenta um resultado direto nas perdas de disponibilidade tendo em
vista que apresenta como objetivo reduzir o risco da borracha colar na estrutura do

circuito, conforme Figura 43, que é agravado durante o verao.

Figura 43 — Representacdo de duas borrachas sintéticas coladas na estrutura

Fonte: Autor
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Para a substituicdo da estrutura de interligacdo do Tapete de Elevacéo 36 e
37 foi realizada a substituicdo do suporte degradado feito de uma chapa de aco de
1,5 mm localizado abaixo do Tapete de Elevacdo 36 por um novo suporte mais
robusto dotado de duas chapas grossas de 3 mm soldadas conforme pode-se
observar na Figura 44.

Figura 44 — Substituicdo da Estrutura TE36/37

Fonte: Autor

A partir da realizacao das acdes de substituicdo da estrutura do TE36 / 37 em
conjunto com a implementacdo do tempo maximo de adianto para a pesagem
expressas na Matriz GUT para a Balanca de Borracha 3 € possivel observar na
Figura 45 o resultado do indicador Chave do projeto de 0,22 minutos de perda de
disponibilidade por tonelada produzida para uma perda real de 0,09 minutos de
perda de disponibilidade por tonelada produzida. Tendo em vista a dificuldade de
isolar os efeitos das duas acdes escolheu-se durante o projeto considera-las como
uma acgao Unica que resultou em uma reducéo de 0,14 minutos por tonelada para a
Balanca de Borracha 3.

Quanto a implementacdo das cameras para 0 monitoramento do circuito da
Balanca de Borracha 3 nao foi possivel a sua realizacao durante o tempo estipulado
para o projeto e, portanto, foi considerado como uma acédo futura a ser realizada
pela equipe da unidade de fabricacdo tendo em vista que necessita de mao de obra

e externa e um prazo maior para realizacao.
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Figura 45 — Evolucéo da perda de disponibilidade pela massa produzida detalhada pelas a¢cdes
implementadas na BB3

Fonte: Autor

5.5 CONTROLE

A partir dos resultados do indicador de perda de disponibilidade devido
divergéncia de peso ou dosagem longa em relacdo a quantidade em massa
produzida ao longo dos meses em gue ocorreram o projeto é possivel acompanhar a
evolugdo do indicador na Figura 46 para a Balanga de Borracha 2 e na Figura 47
para a Balanca de Borracha 3.

Dessa forma, a partir de uma observacédo da Figura 46 € possivel observar a
gueda de 1,86 para 0,87 minutos por tonelada entre os meses M3 e M4 devido a
alteracdo dos parametros de pesagem da BB2, uma degradacéo de 0,98 para 1,77
minutos por tonelada produzida entre os meses M6 e M7 devido a modificagdo do
tempo de fabricacdo do composto 25348X10 no Misturador Interno de 2,75 min para
2,60 min, ocorrendo uma perda do indice de disponibilidade, porém aumento da
capacidade produtiva da unidade de fabricacdo e por fim uma diminuicdo de 1,77
para 1,11 minutos por tonelada entre os meses M7 e M8 devido a utilizacdo de 2

containers no circuito da Balanca de Borracha 2.
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Figura 46 — Acompanhamento da evolucéo da perda de disponibilidade por produc¢ao durante
0 projeto paraa BB2

Fonte: Autor

A partir do acompanhamento dos resultados do indicador do projeto para a
Balanca de Borracha 3 € possivel reparar uma crescente da perda de
disponibilidade ao longo dos meses do projeto, reforcando o alto valor de tendéncia
atribuido a acdo, que que é interrompida entre os meses M5 e M6 com a
substituicdo da estrutura do TE36 / 37 que gerou uma reducdo imediata de 0,321

para 0,104 minutos por tonelada produzida de borracha sintética.

B Perda por produgdo BB3 =——O0bjetivo
0,500

0,321

0,244
0,250 0,228 0,213

0,171
0,104 0,096
l u l
o000 []
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

Meses

Perda por produgdo (min/t)

Figura 47 — Acompanhamento da evolucéo da perda de disponibilidade por produc¢ao durante
0 projeto paraa BB3

Fonte: Autor
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Apés a realizacéo das acdes de melhoria realizada na fase de implementacao

do projeto, foi realizado um acompanhamento semanal dos resultados da perda de

disponibilidade pela massa de produto fabricado na forma da carta de controle I-AM,

conforme apresentado na Figura 48.
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Figura 48 — Carta de controle I-AM da perda de disponibilidade na BB2 por producéo analisado

por semana (A) Durante inicio do projeto (B) Ap6s Ultima implementacéo.

Fonte: Autor



95

A partir do resultado obtido, é visto uma diminuicdo do valor médio da perda
semanal de 1,962 (obtido da carta de controle durante o inicio do projeto) para 1,152
min/ton apds a finalizacdo das acdes. Além disso, para a Balanca de Borracha 2
ocorreu uma diminuicdo da média da amplitude movel, de 0,965 para 0,595 min/ton
que confirma tanto a reducdo da perda de disponibilidade quanto de sua
variabilidade.

Em relacdo a Balanca de Borracha 3, também foi realizado o
acompanhamento semanal dos resultados da perda de disponibilidade pela massa
fabricada de produtos que utilizam borracha sintética na forma da carta de controle I-
AM, presente na Figura 49.

De forma similar ao ocorrido para a balanca descrita anteriormente, foi
observado uma diminuicdo da média da perda de disponibilidade semanal da
Balanca de Borracha 3 de 0,276 para 0,087 minutos por tonelada produzida apés a
substituicdo da estrutura do TE 36/37, confirmando que a acéo foi eficaz e mantem a
perenidade necessaria para o projeto.

Por outro lado, ao observar a amplitude moével das cartas de controle de antes
e depois da implementacédo da acao de melhoria, é possivel perceber uma evolucéo
de uma perda altamente varidvel dotada de uma amplitude movel média de 0,236
minutos por tonelada para uma amplitude menor de 0,104, confirmando a reducao
da variabilidade do processo.

Logo, com a obtencéo dos dados de perda por producao ao longo do periodo
do projeto pode-se concluir que ocorreu uma melhora da perda de disponibilidade,
de 1,84 minutos por tonelada durante a fase inicial do projeto para uma perda no
altimo més (M8) de 1,11 minutos por tonelada para a Balanca de Borracha 2,
representando uma diminuicdo de perda de disponibilidade de 0,73 minutos por
tonelada produzida do composto 25348X10, ou seja, um ganho de capacidade
equivalente a 198,6 toneladas a mais por ano. Acrescido a diminuicdo do tempo de
ciclo, de 2,75 para 2,60 min por carga de 25348X10 produzida com um equivalente

ao aumento de capacidade de 158,9 toneladas por ano.
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Figura 49 — Carta de controle I-AM da perda de disponibilidade na BB3 por produc¢éo analisado
por semana (A) Durante inicio do projeto (B) Ap6s ultima implementacéo.
Fonte: Autor

Por outro lado, em relacdo a Balanca de Borracha 3, a Unica acao realizada,
representou uma diminuigdo de 0,14 minutos por tonelada produzida de borracha
sintética com a evolucdo da perda do inicio do projeto de 0,22 para 0,09 minutos por

tonelada, correspondendo a um ganho de capacidade de 65,6 toneladas por ano.
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Dessa forma, durante a realizacéo do projeto foram realizadas acdes robustas
e perenes que corresponderam ao aumento de capacidade anual da unidade de
fabricacdo A de 423,1 toneladas de compostos de borracha ao ano, ou 35,26
toneladas de compostos de borracha a mais por més, cumprindo o objetivo engajado
no contrato de trabalho do projeto de 12,2 toneladas a mais por més e a0 mesmo
tempo, entregando um ganho financeiro para a empresa de R$444.200,00 por ano

com a diminui¢cdo da compra dos compostos de borracha com empresas parceiras.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Na conjuntura atual, uma ampla gama de empresas e organizacdes Nnos
mais variados setores vém-se na necessidade de buscar projetos e iniciativas que
permitam garantir a qualidade e eficiéncia de seus processos. Nesse contexto, a
metodologia Lean Seis Sigma tem sido constantemente adotada pelas organizagbes
para melhorar seu desempenho produtivo e se destacarem no mercado mundial.

O Seis Sigma fornece uma visdo estruturada, o DMAIC, para a resolucao de
problemas com foco exclusivo no cliente, partindo diretamente da definicdo do
problema até a execucdo das melhorias necessarias. Por outro lado, o Lean
Manufacturing fornece ferramentas que melhoram a velocidade do processo e
eliminem os desperdicios presentes nos processos das empresas.

O Lean Seis Sigma €& amplamente utilizado pelas organizacbes, pois
promete “0 melhor dos dois mundos” do Seis Sigma e do Lean Manufacturing com a
utilizacdo de uma ampla gama de melhorias e uma estrutura robusta com etapas de
execucdo bem definidas. Com isso, ao utilizar o Lean Seis Sigma a equipe de
projeto € dotada de uma alta flexibilidade para resolver problemas de diversas
naturezas para organizagdes dos mais variados setores, escolhendo as ferramentas
mais adequadas para resolver os problemas da forma mais eficaz.

Com base nesse trabalho, pode-se considerar que a correta utilizacdo das
ferramentas disponiveis do Lean Seis Sigma, atrelada ao respeito das sucessivas
etapas do DMAIC e o comprometimento da equipe do projeto € possivel identificar e
solucionar as ineficiéncias recorrentes dos mais variados processos, COmo no
projeto estudo que buscou mitigar as perdas de disponibilidade devido a ineficiéncia
de pesagem de um conjunto de Balancas de Borracha.

No entanto, a ampla oferta de ferramentas e a necessidade da utilizagéo de
uma estrutura rigida pode-se tornar um obstaculo decisivo para a falha da
implementacdo de um projeto baseado no Lean Seis Sigma, pois pode ocorrer uma
dificuldade de compreenséo da metodologia. A escolha inadequada das ferramentas
e a falta de priorizacdo dos envolvidos para o projeto devido a falta de informacao,
por se tratar de uma metodologia nova, atrelada a imaturidade das empresas muitas
vezes inviabilizam as propostas de melhoria ou séo realizadas ac¢des ineficazes que

busquem tratar o efeito do problema e ndo sua causa raiz.
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APENDICE A - Diagrama de Causa e Efeito (Espinha de Peixe) para a Balanca de
Borracha 2
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APENDICE B - Diagrama de Causa e Efeito (Espinha de Peixe) para a Balanca de
Borracha 3
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