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Resumo

O principal objetivo da pesquisa é mostrar o uso da ferramenta Lean Seis Sigma no
desenvolvimento de um projeto de melhoria continua no setor agroindustrial. Com intuito de
promover a reducdo de variabilidade e aumento da eficiéncia de um processo de producéo de
leite de soja em uma industria de bebidas da regido norte do Parana. Este estudo se
apresenta como uma pesquisa-acdo onde se destacou as ferramentas de qualidade Lean
Manufacturing e Seis Sigma, bem como da metodologia conjunta Lean Seis Sigma. Para
desenvolvimento do trabalho foram utilizados os passos do DMAIC.

Palavras-chave: Lean Six Sigma, Agroindustria, DMAIC.

Abstract

The main objective of the research is to show the use of Lean Six Sigma tool in the
development of a project of continuous improvement in the agro sector. Aiming to promote
the reduction of variability and increase the efficiency of a production process of soy milk in a
beverage industry in the northern region of Parana. This study is presented as an action
research where it was study the quality tools Lean Manufacturing and Six Sigma, as well as
the joint Lean Six Sigma methodology. For development work were used the DMAIC steps.

Key-words: Lean Six Sigma, Agrobusiness, DMAIC .

1. Introducéo

Diante do atual cenario de competitividade industrial as empresas cada vez mais tém
buscado e adotado ferramentas que impulsionem seus resultados e lucratividade aliados ao
aumento da satisfacdo de clientes e consumidores e a sustentabilidade do negocio.

Segundo Juran e Godfrey (1998), dentre os varios significados da palavra “qualidade”,
dois tem importancia critica para a gestdo da qualidade propriamente dita. O primeiro se

refere a qualidade como um conjunto de caracteristicas dos produtos que satisfazem as
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necessidades dos clientes. Neste sentido, maior qualidade ‘“custa mais”, Visto que o
incremento destas caracteristicas, em geral, requer que sejam feitos investimentos no
processo. Em sua outra definicao, “qualidade” significa liberdade de deficiéncias, liberdade
de erros que exigem retrabalho ou que resultam em falhas de campo, insatisfacdo e
reclamacdes de clientes. Neste sentido, o significado é orientado para os custos de forma que
normalmente maior qualidade “custa menos”.

Quando falamos em alcancar objetivos estratégicos e melhorar resultados, a
organizacdo deve visualizar a qualidade de seus processos e produtos como uma possibilidade
de reduzir custos desnecessarios, focando na implantacéo de soluces eficientes para que nao
haja o dispéndio de tempo e recursos em projetos que néo trardo o retorno esperado.

Segundo Werkema (2008), neste contexto o Lean Seis Sigma pode e deve ser utilizado
por empresas de qualquer setor, uma vez que a metodologia é uma estratégia gerencial que
visa melhorar o desempenho do negécio, tendo seus impactos focados na reducdo da variagcdo
dos processos, reducdo do tempo de lancamento de novos produtos, reducdo de custos,
aumento do nivel de satisfacdo dos clientes, reducdo de estoques, eliminacédo de desperdicios,
ou seja, na otimizacao da organizacdo como um todo.

Na industria de alimentos a qualidade estd fortemente associada a questdo da
seguranga do consumidor e aos riscos de comprometimento da sanidade dos produtos
previstas pela legislacdo e normas do setor alimenticio. Fazer uso de métodos estatisticos
neste setor ainda ndo € algo comum e sdo raros os estudos que descrevem a situacdo da
industria alimenticia, particularmente, em relacdo a sua interligacdo com a garantia da
qualidade. Apesar disso, a literatura descreve um cenario competitivo para este setor, de
forma que explorar métodos quantitativos para garantir a qualidade pode ser um diferencial as
empresas (MEDONCA et al., 2004)

Dentro deste contexto, este trabalho tem como objetivo mostrar o uso da ferramenta
Lean Seis Sigma no desenvolvimento de um projeto de melhoria continua no setor
agroindustrial, visando reducéo de variabilidade e aumento da eficiéncia de um processo de

producdo de leite de soja em uma industria de bebidas da regido norte do Parana.
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2. Fundamentacdo tedrica

2.1. Seis Sigma

Segundo Coronado e Antony (2002) a abordagem do Seis Sigma foi desenvolvida pela
Motorola quando na tentativa de minimizar as taxas de falhas em seus produtos na década de
80.

Reis (2003) relata que na década de 90 outras empresas focaram sua atencdo no Seis
Sigma através dos excelentes resultados da metodologia na Motorola. A General Electric
(GE) adotou em 1995 o Seis Sigma e evoluiu sua concep¢do de método de solucdo de
problemas para estratégia de negdcio.

A metodologia Seis Sigma é uma estratégia gerencial impulsionada por uma estreita
compreensdo das necessidades dos clientes, pelo uso disciplinado de fatos, dados e anélises
estatisticas que acelera o processo de melhoria dos processos, produtos e servicos, reduzindo
variabilidade. A variabilidade € tratada como se fosse uma falha intrinseca ao processo, e
desta forma, através de projetos de melhoria continua e sustentavel, se objetiva reduzi-la a
niveis baixissimos, visto que ndo existe processo sem variacdo (SCATOLIN, 2005).

Sigma € a unidade estatistica usada para medir capacidade de um processo funcionar
sem falhas. Um produto ou servi¢co com nivel Seis Sigma € 99,9997 % perfeito.

Arnheiter e Maleyeff (2005) asseguram que Seis Sigma pode trazer um significativo
retorno financeiro através da reducdo da taxa de defeitos, da reducdo do numero de
reclamacdes e da melhoria da satisfacdo dos clientes. E interessante avaliar que o valor da
producdo ou servico de uma organizacdo ndo inclui apenas qualidade, mais disponibilidade,

confiabilidade, desempenho, entrega e servigo pos-venda.

2.2. Manufatura Enxuta (Lean)

Fernandes & Ramos (2006) definem a manufatura enxuta como ferramenta para com
foco em eliminagéo de desperdicios e gerar maior valor ao cliente, otimizando o0s recursos e
atendendo de forma mais efetiva as necessidades do cliente.

O Lean Manufacturing pode ser entendido como uma metodologia para a solucdo de
problemas baseada nos fluxos dos processos e em analises estatisticas, otimizando tanto o
processo onde se esta atuando quanto as interfaces existentes.

Segundo Satolo et al.(2006), o sistema Lean emprega a minimizacdo ou eliminacao

progressiva dos desperdicios baseando-se em cinco principios: definicdo de valor a partir da
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visdo do cliente; definicdo da cadeia de valor; fabricacdo efetuada através do fluxo continuo;
trabalho executado sob o sistema de producdo puxada e, finalmente, utilizacdo de ferramentas

de melhoria continua para alcancar a perfeicdo do sistema.

2.3. Lean Seis Sigma

Para Rotondaro (2002), podemos entender o Lean Seis Sigma (LSS) como uma
metodologia com estrutura de trabalho definida e com foco na melhoria continua de
processos.

Para o desenvolvimento dos projetos de LSS dentro da industria, é necessario o
entendimento da hierarquia a ser formada, uma vez que os niveis gerencial e diretivo devem
ser fortes apoiadores dos projetos para o sucesso dos mesmos. Segundo Werkema (2008), a
hierarquia inicia-se pelo Sponsor (patrocinador do projeto), seguido pelo Champion (dono do
processo, quem toma as decisdes mais importantes), Master Black Belt (membro com amplo
conhecimento da metodologia que trabalha como apoio aos demais Belts), Black Belt (lider de
projeto), Green Belt (lider de projeto e membro da equipe do Black Belt) e por ultimo o
Yellow Belt (membro da equipe do Green e Black Belts).

Paralelamente a esta hierarquia, deve-se entender metodologia de passos a serem

seguidos, mais conhecida como DMAIC.

Etapa Definir (Define)

A etapa “Definir” ¢ uma das mais importantes, se ndo a mais importante, no
desenvolvimento de um projeto de Lean Seis Sigma. Nela s&o definidos pontos cruciais para o
bom andamento de um projeto, como o grau de ligacdo do projeto com a estratégia da
empresa, histérico de dados e informac6es sobre o problema, objetivos e metas, viabilidade
do projeto, cronograma do projeto, equipe de trabalho, requerimentos dos clientes e
identificacdo preliminar de possiveis dificuldades a serem enfrentadas durante o projeto.

Durante esta etapa, para que todos 0s requisitos ja colocados sejam cumpridos no
tempo previsto e com a eficiéncia desejada, séo utilizadas ferramentas ja conhecidas como o
Diagrama de Pareto, Grafico de Gantt, SIPOC e Arvore de Requerimentos e oz do Cliente
VOC-VOB.
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Etapa Medir (Measure)

E nesta etapa que determina-se o foco do projeto. Através do mapeamento do processo
(mapa funcional e fluxograma) pode-se encontrar muitas atividades (desperdicios, esperas em
processo, movimentacdes desnecessarias, estoques, etc) que ndo agregam valor ao cliente
(NVA) e, portanto, devem ser eliminadas.Outra ferramenta importante é o Diagrama de
Ishikawa, mais conhecido como Diagrama de Causa e Efeito, no qual apresentam-se as
possiveis interferéncias no Y (Y é o fator que se pretende mudar, € o problema em questao)
provenientes de maquina, mdo de obra, meio ambiente, metodologia, medicdo e matérias-
primas.

Segue-se nesta etapa também uma coleta de dados, onde se espera verificar com
precisdo as condicOes atuais do processo e medir a influéncia das mudancas no Y que se esta

trabalhando.

Etapa Analisar (Analyze)

Uma vez tendo o processo mapeado e os dados coletados, € nesta etapa em que é
realizada uma andlise mais profunda a respeito da contribuicdo de cada variavel priorizada na
etapa Medir, determinando-se a causa raiz de cada problema e avaliando-se primariamente as

possiveis solucbes para cada problema.

Etapa Melhorar (Improve)

Consiste, fundamentalmente, no desenvolvimento de Projetos de Experimentos (DOE),
com o objetivo de se conhecer a fundo cada processo, através da mudanca estrutural de niveis
de operacdo de diversos fatores, simultaneamente, do processo em estudo. A informagéo
obtida com o DOE auxilia a identificar o ajuste das variaveis-chave para modificar e otimizar
o referido processo.

Para cada fator priorizado, conhecendo-se a sua causa raiz, a etapa Melhorar é o
momento de implementar as solugdes encontradas, as quais vdo garantir que a meta

estabelecida seja alcancada.
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Etapa Controlar (Control)

Com a implementagéo das solu¢es o objetivo/meta do projeto deve ser alcangado.
Este resultado deve ser mantido a longo prazo, para garantir a sustentabilidade do processo.
Para isso utiliza-se de padronizacdes de operacOes através do estabelecimento procedimentos
operacionais padrdo (POPs), monitoramento de processo, treinamentos, entre outras
ferramentas.

Em resumo, as ferramentas basicas do ciclo DMAIC encontram-se apresentadas de
maneira geral no Quadro 1. Segundo Hahn (2001), estas ferramentas podem ser consideradas

as mais importantes com relacao ao treinamento técnico da metodologia.

Quadro 1. Objetivos e ferramentas utilizadas nas etapas do Ciclo DMAIC.

Etapa Objetivos Ferramentas

Termo de Abertura (Project Charter)
(+); Gréficos de Controle (+); Analise de
séries temporais; Voz do Cliente (VOC);

Analises econdmicas.

Definir o escopo do projeto:
Define (Definir) importancia, equipe,
cronograma. ..

Determinar o foco do
problema, verificar a
confiabilidade dos dados e
coletar dados.

Coleta de Dados; Estratificacéo;
Amostragem; Folha de verificacéo;
Diagrama de Pareto;

Measure (Medir)

Fluxograma (+); Mapa do
processo/produto; FMEA; Brainstorming
(+); Diagrama de Causa e Efeito;
Planejamento de Experimentos.

Analisar o processo para
Analyse (Analisar) determinar as causas
potenciais do problema.

Identificar e avaliar as Brainstorming (+); Diagrama de Causa e

Improve soluces prioritarias e Efeito; FMEA,; Teste de mercado;
(Melhorar) ir?w Ierglenté—las Stakeholder Analysis; Simulag&o;
P : SW2H(+); PERT (+) / CPM.
Garantl_r que o_alcance il Cartas de controle; Histograma; indice
Control meta seja mantido a longo : ; . .
- de capacidade; Manuais; Procedimento
(Controlar) prazo e padronizar as

alteragdes. padrao;

Fonte: Adaptado de Werkema (2008).

3. Metodologia de Pesquisa

O método de estudo deste trabalho é a pesquisa-acdo que, segundo MELLO et al.

(2012), é a produgdo de conhecimento guiada pela prética.
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Neste estudo a pesquisa-acdo foi desenvolvida em uma inddstria de produgdo de
extrato de soja, com objetivo de otimizagdo operacional da planta e reducdo de custo com a
matéria prima, a soja.

Para realizacdo do estudo, pesquisou-se sobre as ferramentas de qualidade Lean
Manufacturing e Seis Sigma, bem como da metodologia conjunta Lean Seis Sigma.

Foram utilizados os passos do DMAIC (definir-medir-analisar-implementar-controlar)

para desenvolvimento do trabalho, onde cada etapa tem um objetivo, conforme ja citado.

3.1. Processo de Producédo de Leite de Soja

O processo de producdo do leite de soja esta apresentado na Figura 1. Inicialmente o
processo € alimentado com soja em gréos, a qual sdo adicionados dgua quente e bicarbonato
de sddio. Esta etapa € necessaria para hidratar o gréo e prepara-lo para sua passagem na etapa
posterior (moagem).

Os grdos ja hidratados passam por um moinho de facas e logo em seguida por um
moinho coloidal (estator-rotor), onde tém sua &rea superficial aumentada, facilitando a
remocao da proteina da soja para a fase liquida. O slurry, como é chamada a massa de soja
moida que sai dos moinhos, segue para um retardador, onde se completa a migracdo da
proteina da soja para o liquido.

Ap0s a etapa do retardador, o slurry passa por uma centrifuga decanter para que a fase
solida (residuo sélido chamado de okara) seja removida e reste apenas a fase liquida de
interesse, o leite de soja.

Para finalizar o processo, o leite de soja é aquecido a alta temperatura para inativacao

de enzimas que promovem alteracéo sensorial.
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Figura 1 - Processo de producédo do extrato de soja.
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Fonte: Elaboragdo propria.

4. Pesquisa Agao: Aplicacao do Lean Seis Sigma na Producéao de Leite de Soja

O processo de producéo estudado foi projetado para produzir 3000 L/h de leite de soja
utilizando 600 kg/h de matéria prima (soja), com teor de proteina final de 4%. Ao longo do
tempo este processo ndo estava trabalhando nos valores de projeto, sendo que estava
consumindo uma média de 730 kg/h para a produgdo dos mesmos 3000 L/h com teor de 4%
de proteina. Na Figura 2 pode-se verificar o consumo médio do equipamento apurado
quinzenalmente, e verifica-se também a alta variabilidade do processo em questéo.

O projeto de melhoria visou reduzir o consumo de soja no equipamento sem alterar a
qualidade do leite de soja (brix, pH, teor de proteina) e também sem reduzir a vazdo de saida.

Na etapa definir foi identificado o problema (YY) do processo de producéo de leite de

soja: consumo elevado de soja para producéo e a alta variabilidade do processo.

Revista Producao Industrial & Servicos Pagina 52



Uni idade Estadual de Maringa - UEM - ~ . .
N Campus Sece - Parand - Brasi Revista Producéo Industrial & Servicos

Figura 2 - Gréfico histdrico do consumo de soja em 2010 (em kg/h).

Consumo de soja (historico 2010)

1100 -

1000

800 A ,\‘ A A | védia=730
wh [NV Y VV y vV

600 -

Consumo (kg/h)

500

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Quinzenas

Fonte: Elaboracéo propria.

Fazendo a anélise da capacidade do processo antes do inicio das melhorias, conforme
vemos na Figura 3, observamos que tanto o CPk (curto prazo) quanto o PPk (longo prazo) néo
sdo adequados, pois apresentam valores muito baixos (ambos -0,06), quando o ideal é acima
de 1 de acordo com Montgomery & Runger (2009).

Figura 3 — Capacidade do processo de producdo de leite de soja.
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Fonte: Elaboragdo propria.
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5. Resultados e Discussao

Podemos verificar na Figura 2 a grande variabilidade do processo, bem como da
elevada média de consumo de 730 kg/h, quando o valor de projeto para 0 processo seria de
600 kg/h.

Foi elaborado o SIPOC e a arvore de requerimentos do cliente, pois desta forma pode-
se enxergar mais facilmente o escopo do projeto (Figura 4) e as restricdes de qualidade, custos

e seguranca (Figura 5).

Figura 4 - SIPOC do processo de producédo de leite de soja.
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Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 5 — Arvore de requerimentos do cliente (VOC/VOB).
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Fonte : Elaboracéo propria.

Ap6s 0 mapeamento, elaborou-se 0 mapa de varidveis e o diagrama de Ishikawa
(Figura 6). Nesta fase foi possivel identificar todas as variaveis que podem influenciar no

processo e no consumo de soja.

Figura 6 — Diagrama de Causa ¢ Efeito (Diagrama de Ishikawa) para o Y “consumo elevado de soja”.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Com as variaveis identificadas, foi elaborada a matriz causa-efeito, na qual cada
membro da equipe de melhoria atribui notas a cada uma das varidveis (nenhuma importancia,
pouca importancia, media importancia e elevada importancia). Desta forma gerou-se uma

escala que, quando plotada em grafico de frequéncia (Figura 7), mostrou quais as variaveis
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deveriam fazer parte do DOE (testes planejados realizados na planta com intuito de analisar as
interacOes entre as variaveis de entrada e saida do processo). A matriz nada mais € que a
priorizacdo das varidaveis mais importantes, na visao das pessoas que sdo conhecedoras do
processo.

A coleta de dados se deu através da utilizacdo da ferramenta DOE (planejamento de
experimentos realizado com auxilio do software Minitab), onde as mudancas nas variaveis do
processo foram pré-determinadas através de um planejamento fatorial completo com 7
varidveis controladas e 3 varidveis de saida. Coletaram-se os dados do DOE na planta e as
variaveis de saida foram medidas (brix, pH e teor de proteina do leite de soja), obtendo entdo
as superficies de resposta de cada varidvel bem como das interacBes entre elas, tornando
possivel otimizar o processo e determinar os parametros 6timos de operacdo do processo. A
Figura 8 nos mostra a superficie de resposta das variaveis em relacdo ao brix da base de soja
(maior melhor).

A anélise das interagOes entre as variaveis e o conhecimento da importancia de cada
uma no processo permitiu atuar na planta no sentido de melhorar o equipamento, realizar
manutencdes, criar parametros de operacdo padronizados, procedimentar as operacdes, entre
outras acoes.

Na etapa melhorar estas a¢cdes foram colocadas em pratica e criou-se a FMEA (anélise
de modos e efeitos de falhas), onde identificaram-se possiveis riscos e falhas atrelados ao

novo processo e atribuicdo de acBes e responsaveis em caso da ocorréncia destas falhas.

Figura 7 — Grafico gerado pela matriz de causa e efeito (priorizagdo dos x’s), onde o eixo Y mostra o peso da
priorizagdo e 0 eixo X mostra as varidveis priorizadas.

Pesodas variaveis na priorizagéo
/7 -~ Y = peso
N\ X = variaveis identificadas

N\
7

50,0

v

450
/

200 HHHHHHHH —
359 Py

-

250 HH—HHH M H - H A HHHHAHHAHHHH

200 H A HH HHH N HHAHHHAHEHAH A

159 HHHH HHH N HHAHHHAHEHAH A

10‘3——————_ ENEIE S

5‘0\- -

0,0 3

Fonte: Elaboragdo propria.
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Ao final da FMEA o novo processo foi entdo controlado para que as agfes e melhorias

implantadas tivessem sustentabilidade e fossem incorporadas & operacdo como um todo,

sendo conhecidas e praticadas por todos os envolvidos no processo, ndo deixando que a

variavel controlada saisse de controle. A etapa controlar foi realizada com utilizacdo de cartas

de controle, conforme podemos verificar na Figura 9.

Figura 8 — Superficies de resposta da variavel de saida Brix de acordo com algumas variaveis do
processo (pressao, temperatura, vazdo de agua, etc.).
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Fonte: Elaboracéo propria (2012).

Figura 9 — Carta de controle do consumo de soja antes, durante e depois da realizagdo do projeto, apurado

quinzenalmente.

Antes do projeto

Carta de controle de Consumo por 'Epoca’
Durante o projeto Depois do projeto

1100 -

1000 -

200 4

200 4

00 4

Wédia antes=730

600 4 -

500 4

Consumo de soja (kg/h)

400 4

300 4

Média depois=623
%, Meta = 600

1 2 15 22

43
Quinzenas

50 57 o84 71

Fonte: Elaboragdo propria.
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6. Consideracdes Finais

Através da pesquisa-acdo realizada foi possivel a otimizacdo de uma planta de
producdo de extrato de soja utilizando a ferramenta de qualidade Lean Seis Sigma. Os
resultados mostram que com o desenvolvimento do projeto observou-se a reducdo da
variabilidade dos dados operacionais de consumo de soja na producéo, mantendo a qualidade
do produto final e reduzindo os custos/desperdicios dentro da organizagao.

Os passos do DMAIC se mostraram efetivos como estratégia de acdo em projetos de

melhoria continua, podendo ser utilizados em diversos segmentos de negécios.
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