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RESUMO

A melhoria continua em processos produtivos vem sendo cada vez mais almejada por empresas
de diversos ramos da economia, dentre elas, as industrias de tabaco, que estdo adotando em
todo mundo essa metodologia de trabalho, como o Integrated Work System (IWS), que foi
criado a fim de, no contexto atual da empresa, alcancar objetivos futuros que tragam resultados
significativos de melhoria nos principais indicadores da companhia. Em vista disso, em uma
das industrias de tabaco situadas na cidade de Uberlandia-MG, no setor de producéo dos filtros
para cigarros, notou-se uma elevada perda de cabo de acetato, matéria-prima principal para
producdo dos filtros de cigarro, que gerou em apenas cinco meses um impacto de 2,5% a mais
no indicador de desperdicio de matéria-prima (Waste) da fabrica e, até entdo, ndo era conhecida
a causa raiz desse impacto. O objetivo desse trabalho foi desenvolver uma analise profunda
acerca do desperdicio de cabo de acetato, produzido através do acetato de celulose, na producéo
de filtros para cigarro por meio de quatro ferramentas do IWS e mapear a causa raiz para
implementar solugdes e contramedidas que eliminassem o problema. Todas as ferramentas de
analise utilizadas no estudo sdo advindas do Unified Problem Solving (UPS), uma das
ferramentas de analise mais robustas do IWS. Para esse fim, seis hipdteses de causa raiz do
problema foram elaboradas pela equipe técnica, nas quais todas foram testadas
experimentalmente em chdo de fabrica e constatou-se que o cabo de acetato em questao estava
perdendo umidade causando uma reducdo de massa do mesmo e um consumo real de cabo de
acetato maior que o tedrico para fabricar a mesma quantidade de barras de filtros, com isso, a
empresa estava comprando do fornecedor um fardo de matéria-prima com 2,5% a mais de dgua
que o especificado, gerando um impacto financeiro anual de 3,75 milhdes de reais para a
companhia.



INTRODUCAO

A necessidade da melhoria de processos no mercado de trabalho em empresas de
pequeno a grande porte, € hoje um fator determinante para crescimento e retomada de
estabilidade dos negdcios em vista do cenario econémico néo favoravel atual.

Em vista disso, essa melhoria continua vem sendo cada vez mais indagada pelas
empresas através de metodologias de trabalho cujo objetivo sdo desenvolver habilidades e
comportamentos para entrega de resultados superiores de forma sustentavel. A Procter &
Gamble foi a empresa pioneira no Brasil na implementacao de metodologias de trabalho como
esta, o Integrated Work System (IWS) foi criado pela mesma a fim de entender o verdadeiro
objetivo e condicdo atual da empresa, estabelecer a condicéo futura e fazer a melhoria continua
até que as metas estabelecidas sejam alcancadas.

Dotada com suficiente Know-how, a P&G passou a vender essa metodologia para
empresas multinacionais, de pequeno e grande porte. Uma das empresas a adotar esse sistema
de trabalho, foi a empresa lider mundial no setor de tabaco, presente em mais de 200 paises,
com sede em Londres e com uma de suas fébricas situadas na cidade de Uberlandia, Minas

Gerais, na qual foi executado o estudo desse trabalho.

A fabrica situada em Uberlandia possui varias linhas de producédo, que vado desde o
processamento primario do tabaco vindo das usinas localizadas no sul do Brasil e a fabricacéo
dos filtros até a producdo do cigarro. A empresa baseia sua metodologia em um principio
direcionador chamado Compelling Business Need (CBN), que, por sua vez, toma como alicerce
a orientacdo do Integrated Working System (IWS), que possui como principal objetivo a
reducdo de perdas. Segundo REIS e BARCELOS, 2017, a metodologia do IWS visa alcancar
condi¢des reais para o alcance de “zero” perdas, de forma a reduzir retrabalhos, desperdicios,
acidentes e incidentes, avarias e falhas, e paradas ndo planejadas nos equipamentos de

producdo.

Em uma das linhas de producédo da fabrica de Uberlandia, a linha de fabricacdo dos
filtros para cigarro, uma das maiores perdas que ocorriam era o desperdicio do cabo de acetato,
matéria-prima principal utilizada na producdo dos filtros e, que até entdo, ndo se sabia qual era
a causa raiz dessa perda.

Dessa maneira, um grupo de trabalho foi montado com algumas pessoas chaves,
incluindo técnicos e analistas do setor, especialistas naquela area de producgéo a fim de mapear

a causa da perda citada que, em apenas cinco meses, ja havia impactado em 2,5% acima do



esperado no indicador de desperdicio de matéria-prima (Waste), financeiramente isso
representava mais de R$600 mil, com projecdo para gerar um impacto de R$1,4 milhdes para a

empresa até o final de 2019.

OBJETIVOS

1.1 Objetivo Geral

Desenvolver andlise profunda acerca do desperdicio de cabo de acetato, produzido
através do acetato de celulose, na producédo de filtros para cigarro por via de ferramentas de
IWS, afim de mapear a causa raiz e implementar solugdes e contramedidas para eliminar o

problema.

1.2 Objetivos Especificos

e Coletar todas as informacGes referentes a andlise, através da ferramenta de
6W2H, para fornecer de maneira organizada o entendimento do problema;

o Definir, através da ferramenta Fishbone todas as possiveis causas e efeitos do
problema, sejam elas de natureza humana, material, do equipamento, método,
meio ambiente ou de medida;

e Testar hipdteses previamente estabelecidas pela equipe técnica para cada
possivel causa listada, que possam levar a causa raiz do problema e documentar
como a conclusédo de cada uma foi julgada, através do teste piloto;

e Registrar a causa raiz das hipoteses que forem testadas como verdadeiras e
propor contramedidas que assegurem o ndo retorno do problema, através da

ferramenta Why-Why Analysis.



REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 A empresa

A empresa onde esse estudo foi desenvolvido é uma produtora de cigarros brasileira a
mais de um século no mercado. Fundada em 1903, a companhia é uma das empresas lideres do
grupo global o qual pertence, detendo a lideranga absoluta do mercado brasileiro de cigarros
com 78,1% de participacdo no mercado formal em 2015, enquanto suas exportagdes de tabaco
chegaram a 108 mil toneladas no mesmo ano. O valor global estimado da companhia é de
aproximadamente R$ 2,5 trilhGes, segundo SOUZA CRUZ, 2018.

A empresa atua em toda a cadeia produtiva, desde a producdo de sementes, 0
processamento de tabaco até a fabricacdo e distribuicdo direta do produto no varejo.
Classificada como uma empresa de grande porte, possui 6,6 mil colaboradores diretos e 240
mil indiretos, sendo presente em todo o territorio nacional, distribuida nas unidades: matriz,
uma fabrica, trés usinas de processamento de tabaco, um centro de pesquisa, seis regionais de
marketing e centrais integradas de distribuicdo (CIDs) e trinta centrais operacionais de
distribuicdo (CODs).

Como cita SOUZA CRUZ, 2018, “a Companhia abastece diretamente com seus
produtos mais de 300 mil pontos de venda, espalhados por 5,5 mil municipios brasileiros,
constituindo a mais complexa operacdo de distribuicdo do Grupo BAT e uma das mais

abrangentes do Brasil”.

A fabrica localizada em Uberlandia-MG é a maior unidade fabril do setor de tabaco da
América Latina. Inaugurada em 1978, a fabrica de Uberlandia é responséavel por 100% do

volume de cigarros produzido pela empresa no Brasil.

Atualmente o mercado de tabaco apresenta grandes desafios, como o crescimento do
mercado ilegal, principalmente em decorréncia do crescente contrabando de cigarros vindos do
Paraguai, o0 sistematico aumento da carga tributaria e as rigidas restricbes regulatdrias para

comercializa¢do do produto.

Diante de tamanhas adversidades, a companhia ainda necessita ser uma empresa
sustentavel e atuante, de forma a gerar valor compartilhado para os seus stakeholders,
garantindo a qualidade do seu produto para os seus consumidores com 0 menor custo de
producéo, o que envolve a reducdo e monitoramento de KPIs como OEE (Overall Equipment
Effectiveness — principal indicador de performance de equipamentos) e Waste (indicador de

desperdicio de matéria-prima).



2.2 CBN e IWS

O CBN consiste em uma representacdo visual dos objetivos da companhia para os 3
anos seguintes. Esse principio centraliza os esfor¢cos em objetivos claros e bem determinados.
Isso se faz por meio de indicadores estratégicos que estdo perfeitamente alinhados a viséo do
negocio. A exemplo desses indicadores, tem-se o foco voltado para eliminacdo total de
acidentes, reducdo de reclamagcbes do consumidor, crescimento em OEE e percentuais

orcamentarios.

Ja o IWS é um modelo de producédo industrial pautado na melhoria continua. Esse
sistema produtivo visa desenvolver habilidades e comportamentos de seus envolvidos, afim de
entregar resultados superiores de forma sustentavel. Esse sistema € uma tradugdo do Toyotismo
para a industria de bens de consumo desenvolvido pelas empresas Procter & Gamble e Enerst

Young.

Deste modo, a Figura 1 relaciona as premissas do IWS, e tem como diretriz que a
metodologia de zero perdas somada a 100% de envolvimento dos colaboradores decorre em

resultados superiores.
Figura 1 — Premissas do IWS

Fazer a

Entender o Entender a Estabelecer :
melhoria

verdadeiro condigao a Condigao

objetivo atual e continua até

atingi-la.

Fonte: Elaborada pela autora

Como indicadores, tem-se os tradicionais indicadores de medidas de saida como
eficiéncia, plano de producdo e qualidade e também os indicadores do proprio IWS como
medidas de processo, sdo eles: stops que representa 0 nimero de paradas do equipamento,
MTBF (Mean Time Between Failure) que representa o tempo médio entre falhas e MTTR

(Mean Time to Repair) que representa o tempo médio para reparo de falhas.

O IWS tem em sua composi¢do como principal estratégia a analise de perdas, para
alcancar em seus equipamentos a situacdo de zero perdas, ou seja, zero defeitos, zero
desperdicio, zero avarias, zero retrabalho, zero acidentes e zero paradas ndo planejadas, afinal,
tudo fora do ideal calculado é considerado perda do processo e pode impactar negativamente
os indicadores mencionados anteriormente.
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2.3 Ferramentas do IWS

Para que seja efetivo, o IWS se utiliza de certas ferramentas de analise que instruem,
desenvolvem e permitem o fluxo de informacdes do time. O investimento em formacao de
pessoas é crucial para se chegar ao objetivo final e, neste caso, o custo de implementacéo dessas

ferramentas é quase nulo.

Além disso, essas ferramentas auxiliam diariamente os colaboradores da companhia a
direcionar planos de acéo para mitigar problemas que possam impactar os resultados da fabrica.
Nesse trabalho foram utilizadas 4 ferramentas de IWS que auxiliaram a equipe técnica a
encontrar a causa raiz do problema em estudo e séo elas: 6W2H, diagrama fishbone, teste piloto
e analise Why-Why. Todas essas ferramentas séo utilizadas no Unified Problem Solving (UPS)

para solucéo de problemas.

e 6W2H — é uma técnica de coleta de informacGes que fornece uma maneira organizada
de reunir informacOes e entender um problema. 6W e 2H representam as perguntas a
serem feitas quando se tenta entender e definir determinada situacao, a sigla em inglés
representa cada pergunta, sendo elas: what, why, where, when, who, whom, how e how

much, assim como descrito na tabela 1 abaixo.

Tabela 1 - Preenchimento de uma matriz 6W2H

Pergunta  Traducao Resposta
What O qué Assunto
Why Por qué Propésito
Where Onde Local
When Quando Tempo e/ou sequéncia
Who Quem Pessoas envolvidas
Whom Pra quem Pessoas afetadas
How Como Método, como acontece
How Much Quanto Custo/impacto

Fonte: Elaborada pela autora

e Fishbone — O diagrama espinha de peixe é utilizado para identificar todas as possiveis
causas colaboradoras de um problema. Ela relaciona as causas e efeitos e ordena as
ideias em categorias uteis, como mostra a figura 2, onde todas as causas listadas devem
se encaixar em cada quadrante de acordo com seu tipo, natural, equipamento, método,

medida, humano ou material.
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Figura 2 - Diagrama Fishbone ou espinha de peixe

Método Material Maio de obra
Causa 1 Causa 1 Causa 1
Causa 2 Causa 2 Causa 2
Causa 3 Causa 3 Causa 3
Efeito ou
problema
Causa 3 Causa 3 Causa 3
Causa 2 Causa 2 Cousa 2
Causa 1 Causa 1 Causa 1
Maquina Medidas Meio ambiente

Fonte: BLOG CONTA AZUL, 2017

Teste piloto — teste piloto € um teste de uma solucdo ou hipotese selecionada, que
normalmente € realizado em pequena escala devido ao tempo, escopo e orcamento
reduzido. Ele é usado para avaliar tanto a solu¢do quanto a contramedida e tornar sua
implementacgdo mais eficiente em longa escala. O teste piloto fornece dados sobre os
resultados esperados e expde problemas no plano de implementacdo. Um teste piloto
ajuda a identificar as falhas em uma solucdo escolhida para uma possivel causa de um

problema, onde a hipdtese é validada como verdadeira ou néo.

Anélise Why-Why — também conhecido como “5 Por qués”, € um método de perguntas
e respostas para explorar as relagbes de causa e efeito subjacentes a um problema
particular, que forca as pessoas a pensarem sobre causa raiz e impede que uma equipe
fique satisfeita com solugdes superficiais. Normalmente a analise dos por qués é
utilizada em conjunto com o diagrama espinha de peixe, onde para cada causa deve ser
performada uma série de perguntas do tipo “por que isso acontece?” até que se encontre

de fato a causa raiz de um problema, assim como mostra a figura 3.



12

Figura 3 - Anélise Why-Why
PROBLEMA:

POR QUE?
POR QUE?
POR QUE?

CAUSA RAIZ

Fonte: FERRAMENTAS DA QUALIDADE, 2019

2.4 Unified Problem Solving (UPS)

O UPS é uma das ferramentas mais robustas do IWS pois engloba varias outras
ferramentas em seu escopo com o objetivo de resolver um problema cuja causa é desconhecida,
é um método simplificado que gera engajamento entre a equipe em busca do melhor resultado.
As quatro ferramentas citadas anteriormente sdo inclusive utilizadas nessa metodologia de

resolucéo de problemas.

Esse método é utilizado para resolver determinado problema ap6s aplicar outras
ferramentas de analises mais simplificadas sem sucesso, com essa metodologia conseguimos

atingir a causa raiz de problemas crénicos e fornecer contramedidas e solugdes sustentaveis.

O UPS permite, de forma estruturada, a modificacdo ou a criacdo de padrdes como
resultado de uma contramedida para solucdo efetiva de um problema. A metodologia de
aplicacdo do UPS ¢é feita através de cinco fases, sendo elas: entendimento da situagéo,
investigacdo da causa raiz, implementacdo e avaliacdo contramedidas, sustentabilidade dos

resultados e padronizacao e replicagdo, assim como mostra a figura 4.
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Figura 4 - As cinco fases do UPS

1. Entendendo a
situagao

2. ldentificando as
causas raiz

3. Implementando as \
medidas def nsivas

4. Sustentando 0s
resultados

5. Padronizando as
solugdes

Fonte: UPS Trainning 2018

A primeira fase do UPS € para responder a pergunta mais ampla do 6W2H: “qual é o
problema?” e dessa maneira, através de dados, obter uma declaracdo direcionada do problema.
Delimitar o problema torna-o mais fécil de ser entendido e resolvido, essa fase é o alicerce para

0 restante do processo e por esse motivo, a analise deve ser robusta.

Durante a segunda fase, sdo listadas todas as possiveis causas do problema para
entender sua complexidade. Para cada possivel causa listada, deve-se testar uma hipdtese para
validar se aquela é, de fato, a causa raiz do problema em estudo. Assim como na primeira fase,
é crucial gastar tempo para fazé-la corretamente para que a implementacdo, sustentacdo e
padronizacdo sejam bem sucedidas.

Para a terceira fase, a principal pergunta é: “Como resolvemos este problema da
melhor maneira?”. Tratando dados, avaliando, selecionando e implementando solugdes, nela
uma acdo de contengdo deve ser implementada rapidamente para restringir os efeitos do
problema. Essas acGes de contengdo sdo 0S “primeiros socorros” antes de que as agdes

preventivas sejam definidas.

A fase quatro trata a avaliacdo dos resultados para determinar se o problema foi
resolvido. Entdo, ela se preocupa com a implementacdo de controles como, por exemplo, criar

um novo padréo, para assegurar que 0 novo método seja seguido.

A quinta e Ultima fase é sobre desenvolver recomendacdes para reaplicar os padrdes e

contramedidas. Nela também & necessario documentar todas as conquistas e licdes aprendidas.
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2.5 Processo de producao do acetato de celulose

O acetato de celulose, figura 5, devido a sua larga aplicacdo principalmente em fibras

e plasticos, possui grande importancia comercial.

Figura 5 - Estrutura do acetato de celulose
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Fonte: CRUZ, C. A. 2010

Esse produto ja foi muito utilizado na industria téxtil e de filmes fotograficos, devido
sua alta solubilidade em acetona, sua termoplasticidade, resisténcia ao mofo e também por ser
hipoalergénico. Atualmente, ele tem sido substituido pelo nylon, pois com o tempo 0 mesmo
se oxida e libera &cido acético. Neste trabalho, o acetato de celulose é matéria-prima principal

do cabo de acetato, na producao de filtros para cigarro, devido a seu alto poder de absorcéo.

O acetato de celulose pode ser obtido através de uma reacdo de acetilacdo da celulose,
onde a celulose reage com uma mistura de acido acético e anidrido acético, sendo catalisada

por perclorico ou acido sulfdrico, assim como mostra 0 mecanismo da reacéo na figura 6.

Figura 6 - Mecanismo da reagdo de producéo do acetato de celulose

01 oM
Had '—(\ ll‘('-(';—“ (.)||
\

O . H* - O o s

; 7 /
HyC—C HC—C Celulose
O e
_H
O O
" “.
C—CHy C—CH
&
-
W% c—o—H H'. H_ _t-20o—H
~O | O |
| CHy I CH
PO o Pt annnn L moomnr
O
"
C—CHy
o~ O
-H | HL,C—C
- P

Aceotato de celulose

Fonte: CRUZ, C. A. 2010
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SASSY e SHANZY, 1995 apresentaram que quando as cadeias de celulose se tornam
acetiladas, elas se desprendem do cristal se tornando solGveis em meio reacional, o que resulta

na conversao do cristal para estrutura mais quebradica.

Na literatura, é possivel encontrar diversas metodologias de producéo do acetato de
celulose, dentre elas a partir do jornal usado e pelo caroco de manga, que foi estudada pelo
grupo de reciclagem de polimeros do Instituto de Quimica da Universidade Federal de
Uberlandia, RODRIGUES e MEIRELES, 2010.

2.6 Processo de fiagdo do acetato de celulose em cabo de acetato

A produgéo do cabo de acetato a partir do acetato de celulose, € composto por cinco

etapas, dispostas na figura 7 abaixo.

Figura 7 - Visao geral do processo de fiacdo do acetato de celulose em cabo de acetato

Fonte: RUSTEMEYER, 1998

Na primeira etapa é onde ocorre a preparacdo da solucdo a ser fiada, chamada de
colddio, que € uma mistura de flakes de acetato de celulose, acetona e agua, além de conter em
sua composicao didxido de titanio para atingir coloracdo branca. Entdo, o colédio passa por um
processo de filtracdo através de filtros-prensa em grandes areas filtrantes.

Na etapa seguinte, acontece o processo de fiacdo, onde o filamento formado endurece
pelo seu esticamento e pela evaporacdo do solvente na maquina de fiacdo. A maquina na qual
esse processo acontece é composta por trés partes, que sdo elas: extrusdo, colunas de fiagdo e
guias-mecha.

e Regido de extrusdo — a solucdo € aquecida e enviada para as fieiras atraves das bombas
de titulo;
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e Colunas de fiacdo — colunas nas quais ocorre a formacao de fios, feixe com varios

filamentos, e evaporacdo da acetona com ajuda do ar;

e Guias-mecha — nessa regido ocorre a formacgéo da mecha pela unido dos fios que saem

das colunas de fiacao.

Na terceira etapa do processo, € onde acontece a recuperacdo da acetona, uma vez que
o0 colédio é composto por 70% de acetona, dessa maneira o processo de fiacdo do acetato de
celulose se torna sustentavel e rentavel. O gas acetonado € lavado com &gua e separado em uma

coluna de destilacgéo.

Em seguida, é feito o processo de frisagem, que tem a funcdo aferir cada filamento do
cabo de acetato com secdo transversal em forma de Y com espessura de cerca de 10 um. Na
frisadeira, a mecha de cabo de acetato é pressionada por dois rolos para dentro do canal de

frisagem, que é dimensionado de maneira que o cabo fique regular.

Por altimo, temos o processo de secagem, bambanagem, prensagem e embalagem do
cabo de acetato, que acontece por via de um secador para atingir a umidade final desejada. O
cabo de acetato é disposto em caixas de forma regular e em camadas, onde em seguida 0 mesmo
é prensado formando fardos que sdo embalados para o transporte e estdo prontos para serem

utilizados na producéo dos filtros para cigarros.

A figura 8, mostra um fardo de cabo de acetato que posteriormente sera utilizado na

producdo de filtros para cigarros.

Figura 8 - Fardo de cabo de acetato prensado

Fonte: Arquivo pessoal, 2021
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2.7 Producéo de filtros de cabo de acetato para cigarros
Um fardo de 478 kg de cabo de acetato, tem a capacidade de produzir cerca de 6
milh&es de filtros, que podem resultar em até 36 milhdes de cigarros com plug de filtro de 22

mm cada.

Existem vérias tecnologias que sdo capazes de produzir esses filtros, porém todas

possuem o0 mesmo principio de funcionamento, figura 9.

Figura 9 - Principio de funcionamento de uma maquina de filtro

Fonte: RUSTEMEYER, 1998

Todo a anélise desse trabalho foi feita em maquinas do tipo DF-10, do fabricante G.D,
disposta na figura 10. Esses equipamentos possuem 2 regides, a zona de estiragem, onde
acontece o processamento do cabo de acetato até que 0 mesmo atinja sua capacidade maxima
de expansdo para atingir os parametros fisicos do filtro desejado e a zona formadora, onde o
cabo de acetato ja estirado é compactado junto a um papel especifico para producdo de barras

de filtros em formato de tubo, figura 11.

Figura 10 - Tecnologia DF-10 de fabricacéo de barras de filtro

Fonte: GIDI, 2018
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Figura 11 - Barras de filtro

|

Fonte: Arquivo pessoal, 2021

No primeiro momento da fabricacdo, a mecha do cabo de acetato é aberta a0 maximo,
como mostra a figura 12, por meio de infusdo de ar vindo do primeiro e segundo espalhador da
maquina. Em seguida, o cabo de acetato é estirado e seus filamentos védo se deslocando em
relacdo aos outros, através de um sistema de pares de rolos tensionadores cobertos de ranhuras,
que através de diferenca de velocidade sdo capazes de tensionar e fixar o cabo de acetato em

processo continuo.

Figura 12 - Cabo de acetato aberto

Fonte: Arquivo pessoal, 2021

ApoOs a etapa de estiramento, o cabo de acetato entra na cdmara de pulverizagdo de
triacetina, substancia responsavel pelo enrijecimento da barra de filtro conferindo-lhe a dureza
adequada de acordo com a especificacdo do mesmo, onde recebe uma névoa de micro goticulas

de triacetina por meio de escovas rotativas.



19

No proximo passo, o cabo de acetato ja pulverizado de triacetina é conduzido, ainda
em processo continuo, até o Transport Jet e comprimido até o dedo Rhodia. Esses dois
utensilios do equipamento sdo responsaveis por conceder o didmetro correto da barra de filtro.
Posteriormente, a tripa formada de cabo de acetato, ja envolta de papel, € levada para a cAmara
de formacdo, onde o papel é selado a quente e cortado por facas giratdrias em comprimento
pré-definido.

A triacetina aplicada ao cabo de acetato no inicio do processo de fabricacao se difunde
uniformemente na barra de filtro, na primeira hora seguinte, onde 0s pontos pegajosos secam e
o filtro endurece. O endurecimento do filtro € medido macroscopicamente através do aumento

da dureza de toda a barra.
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MATERIAIS E METODOS

3.1 Material

311 Matéria Prima

Os filtros utilizados na analise do projeto foram os de acetato de celulose, com
comprimento de 132 mm e com formato em Y dos filamentos do cabo de acetato. O cabo de
acetato utilizado foi o de titulo 2.1Y 31000, isso significa que 0 mesmo possui espessura de 2,1
den, com secdo transversal em formato de Y e com 31.000 den de espessura total, ou seja,
14.762 filamentos. Sendo que 1 den (denier) equivale a 0,0001 g/m. Essa especificacdo resulta
em um filtro com c6digo de rastreabilidade 31035131.

A especificacdo do filtro em questdo é descrita pela figura 13, onde o mesmo deve
entregar como parametros fisicos, 450 mmWG de queda de pressdo e 760 mg de peso total da
barra.

Figura 13 - Especificagdo do filtro 31035131

Caracteristicas - 31035131
Corscteristca  Taget  UmnieSupedor  Umeeindor VoM

Circurderéneia do Filtro 24.000 24080 2395 mm
Cormpnmento Barra de Filtro 132.00 132.50 1315 mm
Dureza do Fllro 80,00 - 79.00 ®
Ovalizacio 100.000 - 85.000

Peso g8 Cabo Acetalo $97.00 &00.00 S35.00 mg
Peso de Trieceling 7200 76.32 6768 mg
Paso Totl o Filtro 760,000 775,200 744 500 mg

QP do Fillro 450.00 463,500 435500 mmNG

Fonte: DELMIA APRISO, 2019

3.2 Metodologia

Os filtros de acetato de celulose foram fabricados em maquina DF-10 (fabricante GD)
conforme tecnologia convencional de fabricacdo. As barras possuiam 24 mm de circunferéncia
e 132 mm de comprimento. Foram fabricados filtros para a especificagdo do titulo do cabo de
acetato com descri¢do 2.1Y31000, descrita em ALVES, 2016.

A analise do projeto foi executada de acordo com cada etapa do Unified Problem
Solving (UPS) e foi dividido em cinco etapas, que sdo elas: declaragéo direcionada do problema
através do 6W2H; andlise de causa de efeito através do Fishbone; detalhamento das hipoteses
em paralelo com a validacdo das mesmas por meio do teste piloto e implementacdo de

contramedidas através da analise Why-Why.
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321 Declaracéao direcionada do problema

Na primeira etapa do projeto foi realizada pela equipe a observacdo do problema no
chéo de fabrica para entender os fenbmenos que acontecem quando a perda ocorre. Também
foram reunidos todos os dados estatisticos que comprovassem a perda.

E entdo, através de dados comprovados pelo balango de matéria-prima que acontece
semanalmente na fabrica, montamos nossa declaracao direcionada do problema, respondendo
as 8 perguntas do 6W2H (o que, quem, onde, a quem, qual, como, quando e quanto): desperdicio
de cabo de acetato em 2,5% acima do esperado, que ocorre na tecnologia DF10. Inicialmente,
impactara as operacdes do setor de producgdo de filtros na fabrica, mas no longo prazo, havera
um efeito cascata, impactando toda a fabrica e depois toda a regido. E uma perda frequente, que
aparece gradativamente, aumentando sua intensidade sazonalmente. O problema sempre
ocorreu no processo normal de fabricacdo do filtro, embora a perda de material seja maior em
alguns meses do ano, indicando sazonalidade, figura 14.

Figura 14 - Desperdicio de cabo de acetato comparado com o desperdicio de outras matérias-

primas utilizadas na fabrica

3.87%

3.29%
3.07%
2.83%

1.84%
0.48% 0.44% 0.51% 0.55% 0.39%
] i Ei M 1
Fonte: Arquivo pessoal, 2019

3.2.2 Andlise de causa e efeito

Nessa etapa foi feito o levantamento de todas as possiveis causas raiz do problema,

separadas por natureza, que se encontram depostas no diagrama espinha de peixe da figura 15.
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Figura 15 - Diagrama espinha de peixe das possiveis causas e natureza

Material Equipamento Medida

Contator do equipamer
Baixo rendimento de acetato com falha

Excesso de peso na barra de filtro

EFEITO
MNova declaragdo de problema:
Resultados de qualidade "O que vocé vé?"
divergentes

Alta perda de cabo de acetato,

>| em tecnologia DF-10, utilizando o
acetato de especificagdo
2.1Y31000, que varia com
Perda de umidade sazonalidade
ivergéncia de inventario
Quantidade ideal de fabricacéo: es pec. vs real

D
Humano Meio ambiente Método

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

Cada hipétese levantada foi classificada de acordo com sua natureza, como
mostrado no diagrama espinha de peixe e na figura 16.

Figura 16 - Classificacdo das hipoteses

J
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omMQ -
Baixo ; Falhano Falha no Perda de
Sobrepso Rendimento Divergincia contador de aparelho de diverghocis umidade do
da Barra de de = o na
% de Cabo i produgdo do medi¢do de N cabo de
Filtro Inventario especificacio

Acetato equipamento qualidade acetato

do filtro

Fonte: Elaborada pela autora

3.2.3 Teste piloto - validacdo das hipoteses
Para cada hipétese foi definido um teste para valida-la e assim, descartar ou nao caso
a hipotese seja comprovada como verdadeira.
A primeira hipdtese testada foi 0 excesso de peso na barra de filtro, onde a variagdo do
sobrepeso na barra de filtro poderia estar causando um maior consumo de cabo acetato na
producéo das barras. Foram feitas comparages estatisticas com os resultados de sobrepeso do

ano de 2018 com os dos meses de janeiro a maio de 2019.
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A segunda hipdtese testada foi a do baixo rendimento de cabo de acetato que poderia
estar acontecendo nos lotes recebidos da matéria-prima. Essa validacdo foi feita através de
analise dos resultados mostrados pelo software Cable, fornecido pela fabricante do cabo de
acetato, Rhodia, que indica qual a quantidade necessaria de cabo de acetato para produzir o
filtro do estudo com a queda de pressdo ideal de acordo com sua especificacdo, ou seja, 0
software nos indica o ponto 6timo de operagdo através de uma curva caracteristica do filtro.

A terceira hipdtese € a que o inventario de matéria-prima poderia apresentar
divergéncias, onde a contagem de estoque poderia estar sendo feita de maneira incorreta
gerando divergéncia nos resultados de estrago de matéria-prima, dessa maneira todo o processo
de contagem de estoque de matéria-prima foi acompanhado e conferido para comprovar a tese.
Essa hipotese foi testada através de um balanco de massa, onde foram feitas pesagens do
estoque inicial e final do fardo de cabo de acetato e comparado com a quantidade de barras de
filtros fabricadas e o desperdicio de cabo de acetato que ndo passou pela maquina foi pesado
para comparar com os valores de estrago registrados pelo sistema.

Em seguida, testamos a hipotese de que os valores dos parametros fisicos da barra de
filtro especificados pela curva Optimal Manufacturing Quantity (OMQ) poderia ser diferente
do real. Foram produzidas 100 barras de filtro sem triacetina e foi feito a pesagem dessas barras
produzidas individualmente em grupos de 20 barras cada amostra. Apos a coleta dos dados de
peso, foram retirados o papel e o adesivo de todas as barras de filtro e, em seguida, a quantidade
de cabo de acetato restante foi pesada em balanca de precisdo. O peso obtido, dividido pela
guantidade de barras, fornece a quantidade ideal de fabricacdo do cabo de acetato para cada
barra de filtro.

A quinta hipotese testada partiu do pressuposto de que o contador de producdo do
equipamento, figura 17, poderia estar com falhas e consequentemente causando alteracdes no

volume de producéo, e também impactando na qualidade dos testes realizados.
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Figura 17 - Contador de barras de filtro do equipamento DF-10

Fonte:r Arquivo pessoal, 2019
A equipe eletrdnica da fabrica foi acionada para garantir condi¢Ges basicas do contador
e, posteriormente, foram produzidos uma certa quantidade de barras e as mesmas foram
contadas manualmente, com ajuda de um gabarito de contagem com capacidade para 100 barras
de filtro mostrado na figura 18, para comparagdo com a quantidade apontada pelo contador da
maquina.

Figura 18 - Gabarito de contagem manual de filtros

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

A sexta hipotese dizia que o aparelho de medicdo dos parametros fisicos que garantem
a qualidade dos filtros (QTM — mede circunferéncia, queda de pressdo, ovalizagdo e peso total
da barra de filtro) poderia apresentar falhas, indicando uma falsa tendéncia no peso do filtro,
gerando resultados de sobrepesos incorretos. Dessa maneira, foi feito uma comparagéo entre o
peso médio indicado no QTM de cada barra de filtro com o peso indicado por uma balanca de
precisdo, para uma amostragem de 10 barras de filtros.
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Por fim, foi testada a UGltima hipotese do estudo, onde dizia que no proprio
equipamento, o cabo de acetato poderia estar perdendo umidade devido a quantidade de
conjuntos e componentes em alta temperatura e velocidade presentes na maquina. Supds-se que
ele poderia perder umidade, fazendo com que sua massa reduzisse e, consequentemente,
aumentando o consumo da matéria-prima para fabricar a mesma quantidade de barras de filtro.

Essa perda de umidade pode ser dita como desperdicio de cabo de acetato.

Foram feitos dois testes para calcular a perda de umidade. Cerca de 2 kg de cabo de
acetato foram pesados e processados no equipamento. Nao houve aplicacdo de triacetina e nem
a formacdo da barra de filtro. Em seguida, a pesagem aconteceu novamente para calcular a
variacdo de peso antes e depois do processamento no equipamento. Algumas amostras (109
cada) foram levadas para o laboratério, onde foram aquecidas no forno. Através da variacdo da
massa, antes e depois do aquecimento, a perda de umidade foi calculada pela equacdo 1. O
mesmo teste também foi realizado pelo fornecedor da matéria-prima, Rhodia, para comprovar

com maior eficacia a tese.

Peso Inicial—Peso Final

%Perda Umidade = Peso Inicial (1)

3.2.4 Implementacdo de contramedidas

Na Gltima etapa do trabalho, todo o projeto foi documentado em um arquivo de UPS
na biblioteca digital da empresa e nele foi descrito todas as recomendacfes a serem seguidas
acerca da causa raiz encontrada para minimizar os impactos que estavam sendo causados pelo

desperdicio da matéria-prima citada.

Para hipotese que for validada como verdadeira, deve ser performada uma analise
Why-Why com sugestdes e um plano de acdo para implementacdo da contramedida e, dessa

maneira, foi possivel formalizar as mudangas propostas e alavancar melhorias pela companhia.



26

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como mostrado anteriormente, na figura 14, diagrama espinha de peixe, chegou-se em
sete possiveis causas raiz para o problema em questdo que, relembrando, sdo elas: excesso de
peso na barra de filtro caracterizada como sendo do tipo medida, baixo rendimento do cabo de
acetato do tipo material, divergéncia no inventario de matéria-prima do tipo humano, valores
dos parametros fisicos da barra de filtro especificados pelo OMQ diferentes do real do tipo
método, contador de barras de filtro com falha do tipo equipamento, QTM com possivel falha
do tipo equipamento e perda de umidade da matéria-prima no processo de fabricacdo do tipo

método.
Para cada hipotese testada, segue os resultados obtidos através do teste piloto.

4.1 Excesso de peso na barra de filtro
Os resultados da média de peso da barra de filtro de 2018 comparadas com 2019, de

janeiro a maio, se encontram dispostos na tabela 2.

Tabela 2 - Média de peso da barra de filtro de janeiro de 2018 a maio de 2019

Filtro - 31035131

Média peso Target Peso Limite inf Limite sup
751 763 748 :
754 763 748 78
7% 763 748 778|
757 763 748 778|
754 %3 8| 778
749 763 748 778
750 763 748 778
750 751 736 766
750 751 736/ 766
753 751 736, 766
751 751 736| 766,
755 71 736  766)
751 B1 736 766,
756 751 736, 766,
754 751 736l 766,
759 760) 745 775
765 760 745 775

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

Ao comparar os resultados, é possivel notar que ndo havia grandes varia¢des no
resultado, ou seja, ndo havia excesso de peso que justificasse maior consumo de cabo acetato,
pois em todos os meses analisados obtivemos resultados proximos do target esperado. Portanto,

a hipdtese foi classificada como falsa.
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4.2 Baixo rendimento de cabo de acetato

De acordo com o software Cable, fornecido pela Rhodia, para produzir o filtro
31035131 com 450 mmWG de queda de pressdo sao necessarios 602,8 mg de cabo de acetato,

como mostra o ponto 6timo da curva caracteristica do filtro na figura 19.

Figura 19 - Curva caracteristica do filtro 2.1Y31000 de acordo com o Cable

Resst Velgh

Operation points of Filter Rod1 '

Rhoda Fitersord
FS Wt g 0. - L0 I I B o %] tdes] | [ [k ] ] o] “II

un 0 \»s 708 6829 383

o Fonte: Cable, 2019

Trata-se de um cabo de acetato de titulo 2.1Y31000, que pode trabalhar no intervalo
de 388,3 até 661,0 mmWG para o parametro queda de presséo. Para a especificacdo em questéo,
figura 13, ele esta no ponto 6timo de operacgdo 25 que, na teoria, € o ponto 6timo para trabalhar
com média e desvio padrdo de todos os parametros especificados. Dessa maneira, observa-se
que todos os parametros estdo condizentes com a especificacao do filtro, conforme comparacgéo
feita na tabela 3.

Tabela 3 - Comparacéo entre parametors da especificacdo vs Cable

Parametro Cable Especificacdo UNID
Peso de cabo de acetato 602,80 597,00 mg
Peso total da barra 764,20 760,00 mg
Queda de pressao 450,00 450,00 mmWG
Peso de triacetina 72,00 72,00 mg

Fonte: Elaborado pela autora

Portanto, ndo ha divergéncia significativa entre os valores e a hipdtese é classificada
como falsa.
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4.3 Divergéncia no inventario de matéria-prima

O inventario de matéria-prima consiste em contagens manuais de todo o estoque de
matéria-prima da fabrica para aferir se a quantidade de material que entra representa a mesma
quantidade de produto que sai e, de maneira simplificada, temos que tudo aquilo que entra no

sistema menos o que sai resulta em desperdicio, como mostrado na figura 20.

Figura 20 - Balanco de massa global

Entrada de
s | 200 | o= (GEROG0)
produto

prima

Fonte: Elaborada pela autora

Dessa maneira, ao longo de uma semana, diversas pesagens de todo estrago gerado nas
maquinas de producdo de filtro foram feitas, figura 21, para comprar com os resultados do

balanco de matéria-prima resultante da equacéo da figura 20.

Figura 21 - Pesagem do estrago gerado na fabricacao das barras de filtro

~ (

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

Foi visto que ao longo das cinco simulacfes realizadas para o inventério, obteve-se

uma média de peso de estrago de cabo acetato gerado pela maquina de 1,7 kg, exatamente igual
ao valor gerado automaticamente pelo sistema de inventario. N&o foram encontradas
divergéncias no sistema de contagem do inventario. Portanto, a hipétese foi classificada como

falsa.
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4.4 Valores dos parametros fisicos da barra de filtro especificados pelo OMQ
diferentes do real

Em 100% das barras de filtro sem triacetina produzidas no teste, o valor de peso obtido
pela balanca de precisdo estava de acordo com a especificacdo do filtro, conforme mostrado na

figura 22.

Figura 22 - Pesagem de filtros sem triacetina em balanca de preciséo

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

A especificacdo desse filtro, diz que para cada barra de filtro, sdo necessarias 597 mg
de cabo de acetato, figura 23, para atingir os demais parametros especificados. Em pesagem
realizada em 20 barras de filtro produzidas sem triacetina e apds retirar o papel involucro, foi
encontrado o valor médio de 11,94 g de cabo de acetato, ou seja, exatamente 597 mg. Néo

houve divergéncia entre os valores, portanto a hipotese foi classificada como falsa.

Figura 23 - Especificacdo do filtro 31035131

Caracteristicas - 31035131
Cosctrstes  Tept UnieSipeior  Lmtebhor

Circunferéncia do Filtro 24,000 24,050 23,950 mm
Compemento Barra de Filro 132.00 13250 131.50 mm
Dureza do Filro 60.00 - 78,00 %
Ovslzagio 100,000 - 85,000 %
Peso de Cabo Acetalo 597.00 609.00 565.00 mg
Paso de Tnacetina 72.00 76.32 67.68 mg
Paso Total do Filie 760,000 775200 744,800 ma

QP do Firo 450,00 463,500 436,500 reNG

Fonte: DELMIA APRISO, 2019
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4.5 Contador de barras de filtro do equipamento com falha elétrica
Apds a equipe eletrdnica da fabrica garantir condicéo béasica do contador de filtros do
equipamento, varias contagens manuais foram realizadas em producdo e em nenhuma delas
houve divergéncia com o valor apontado pelo contador do equipamento, conforme ilustrado

pela tabela 4.

Tabela 4 - Quantidade de barras contadas manualmente e pelo contador do equipamento

Teste QTD barras manuais QTD barras contador

1 100 101
2 100 100
3 100 102
4 100 101
5 100 101
6 100 100
7 100 100
8 100 100
9 100 100
10 100 101

Fonte: Elaborada pela autora, 2019

N&o foram encontradas diferengas significativas que pudessem justificar a perda
analisada no trabalho. Portanto, a hip6tese foi classificada como falsa.

4.6 Falha no aparelho de leitura dos parametros de qualidade da barra

Para cada 10 barras de filtros pesadas no aparelho de medicdo, foi obtido um valor
médio de 6,96 g de peso total, enquanto que o aparelho de medicao indicou um valor médio de
6,955 g, como mostra a figura 24.

Figura 24 - Comparacdo entre os valores médios de peso total da barra da balanga de precisdo
e do QTM

Fonte: Arquivo pessoal, 2019
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Em todos os testes realizados para a validacéo dessa hipotese ndo houve divergéncia
na leitura do aparelho de medic&o. Portanto, a hipdtese foi classificada como falsa.

4.7 Perda de umidade do cabo de acetato durante a fabricacao dos filtros

Na tabela 5 estdo dispostos os resultados obtidos nos testes realizados em maquina e
pelo fornecedor para comprovacdo dessa hipdtese, logo apds o processamento do cabo de
acetato sem formacao da barra de filtro.

Tabela 5 - Resultados de peso apds processamento do cabo de acetato sem producdo de

barras de filtro

Peso de cabo  Peso de cabo

) Perda de
Teste de acetato acetato final .
o umidade (%)
inicial (g) (g)
Maquina 2251,01 2194,60 2,50
Fornecedor 1077,20 1056,00 1,97

Fonte: Elaborado pela autora

Obteve-se um valor de 6,49% de umidade do fardo cabo de acetato antes de ser
processado no equipamento, equivalente a 2.251,01 g em peso e 5,19% de umidade apos ser
processado na maquina, equivalente a 2.194,60 g em peso, ambos medidos em laboratorio.
Através da equacdo 2, foi possivel calcular a perda de cabo de acetato no processo de fabricacdo
de barras de filtro.

Initial Weight — Final Weight  2.251,01 — 2.194,60 25
Initial Weight - 2.251,01 T e

Yoloss =

()

Os resultados obtidos em teste pelo fornecedor da matéria-prima podem ser
considerados equivalentes devido condicGes climaticas que foram executados terem sidos
diferentes das do teste em maquina na fabrica, que pode influenciar em variacdo no valor da

umidade.

Os 2,5% de perda equivalem a quantidade de cabo acetato que é desperdicado durante
0 processamento do mesmo para a producado dos filtros, exatamente equivalente a porcentagem
de perda mencionada no inicio do trabalho, impacto esse que deu fruto ao estudo. Portanto, essa
hipotese foi classificada como verdadeira.
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4.8 Analise Why-Why para implementacéo de contramedida
A figura 25 mostra a analise Why-Why operada para a hipdtese testada como verdadeira.
Figura 25 - Anélise Why-Why

Efeito Desperdicio de cabo acetato acima do esperado em 2,5%

Why Consumo real da matéria-prima maior que o tedrico
Why Perda de umidade no processo de fabricagao
Why Componentes do equipamento em alta temperatura e velocidade
ACOES TRATATIVAS PROPOSTAS
1 Ajuste no valor da matéria-prima ofertada pelo fornecedor
2 Redugdo da quantidade de dgua no fardo de matéria-prima pelo fornecedor

Fonte: Elaborado pela autora

Foi comprovado que a perda de umidade do material dentro do equipamento de
fabricacdo de filtros se deu devido a alta velocidade e temperatura dos componentes da
maquina, que é inerente ao processo e, como o0 equipamento foi atestado em plenas condicdes
béasicas de funcionamento, a Unica tratativa possivel para o problema era trabalhar em alteracoes

na matéria-prima que pudessem diminuir o impacto de perda de umidade.
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CONCLUSAO
A metodologia utilizada se mostrou efetiva para investigagéo de causa raiz quando
varias hipoteses diferentes podem resultar em um mesmo impacto e nao se sabe, de fato, qual

a verdadeira causa.

A partir do presente trabalho, foi comprovado que a perda de cabo de acetato no
processo de producdo de barras de filtros para cigarro se deu devido a perda de umidade da
matéria-prima durante o processamento da mecha de cabo de acetato, antes mesmo da barra de
filtro ser formada dentro do equipamento. A perda total de 2,5% comprovada pelo estudo via

UPS, pode gerar uma saving anual de 3,75 milhdes de reais para a companhia.

Entende-se que durante o processo, a perda de umidade do material em estudo causou
uma reducdo de massa do mesmo e, consequente, um consumo real de cabo de acetato maior
que o tedrico para fabricar a mesma quantidade de barras de filtros, ou seja, a empresa estava
comprando do fornecedor um fardo de matéria-prima com 2,5% a mais de agua que o

especificado.

Finalmente, é aconselhavel que a companhia de cigarros negocie com o fornecedor um
ajuste adequado de valor ou umidade do fardo de matéria-prima de maneira que o impacto no
indicador de Waste da fabrica seja minimizado. Dessa maneira, o0 estudo desse trabalho foi
encaminhado para o setor da empresa responsavel pelos assuntos juridicos e corporativos, LEX
— Legal and External Affairs, visto que essa negociacdo envolve termos de contrato entre

empresa e fornecedor.
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