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RESUMO

O presente trabalho foi iniciado almejando a redugdo de consumo de soda
caustica no processo de higienizagdo de linhas de uma industria de bebidas nao
alcoodlicas do tridngulo mineiro, todavia, durante o processo observaram-se grandes
desvios nas analises de concentracdo da solucdo estudada, sendo necessaria
avaliacdo do sistema de medicdo, a titulometria, para garantir dados confiaveis e, a
partir de entdo, viabilizar a aplicagdo da metodologia DMAIC para a reducao efetiva
do consumo. Com a aplicacdo do estudo de repetibiidade e reprodutibilidade foi
possivel identificar falhas no método e nas ferramentas utilizadas, os quais foram
melhorados e padronizados, ocorrendo uma nova analise apos a modificagao desse
sistema. Como resultados, destacam-se a padronizacdo do processo com um
aumento de cerca de 63% de precisdo das medidas e a pratica das equipes
envolvidas em ferramentas da qualidade que culminaram no desenvolvimento de
senso critico e andlises mais bem delimitadas de possiveis falhas em outras
atividades do setor. As analises de titulometria realizadas com o uso da bureta
automatica, ao invés do método manual, também provocaram a reduc¢ao do tempo
dedicado do analista de qualidade a essa atividade, tornando-o mais produtivo.

Palavras-chave: MSA; Ferramentas da qualidade; DMAIC; Padronizagao;
Titulometria.



ABSTRACT

The present work was initiated aiming at the reduction of consumption of
caustic soda in the process of cleaning the production lines of a non-alcoholic
beverage industry in Minas Gerais, however, during the process there were great
deviations in the analysis of the concentration of the studied solution, being
necessary a measurement system analysis of the titrometry to guarantee reliable
data and, from then on, make it possible to apply the DMAIC methodology for the
effective reduction of soda consumption. With the application of the repeatability and
reproducibility study it was possible to identify flaws in the method and tools used,
which were improved and standardized, with a new analysis taking place after the
modification of this system. As a result, we highlight the standardization of the
process with an increase of approximately 63% in the precision of the measures and
the practice of the teams involved in quality tools that culminated to development of
critical sense and better delineated analyzes of possible failures in other activities in
the sector. The titrometry analyzes performed with the use of the automatic burette,
instead of the manual method, also reduced the quality analysts’ time devoted to this
activity, making them more productive.

Keywords: MSA; Quality Tools; DMAIC; Standardization; Titrometry.
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1 INTRODUGAO

Nesta secao sera apresentada uma contextualizagdo da tematica e
justificativa do estudo, seguida pelos objetivos gerais e especificos e estrutura do
trabalho.

1.1 Contextualizagao e justificativa

Resistir a competicdo de um mercado mais acirrado apdés o processo de
globalizagdo e evolugdo da tecnologia se tornou a grande problematica das
organizagbes. Portanto, buscam apoiar-se a estratégias e ferramentas que
colaboram para as tomadas de decisdes frente a condigdes cada vez mais incertas
(NOBRE, 2016).

As instituicbes brasileiras passam por dificuldades para conseguir aumentar
sua competitividade por conta de diversos contratempos como, burocracia, elevadas
taxas de cobranca e problemas com infraestrutura. Porém, a diminuicdo da
eficiéncia nas empresas acontece devido na maioria das vezes por fatores internos
da propria empresa, em especial pelas rotinas e modelo de gestdo usadas (BRITO,
2015).

A validacdo da produtividade e eficiéncia proporciona uma maior qualidade
quando se trata de tomar decisdes pelos gestores e lideres com intuito de leva-lo a
melhor aplicacdo dos recursos e investimentos, buscando redugdo de custos e
definicdo de metas (PIRAN; LACERDA; CAMARGO, 2018).

O presente trabalho esta inserido no contexto das industrias de alimentos, nas
quais de maneira geral, as matérias-primas e insumos que fazem parte da producao
estdo em constante risco de contaminagédo devido a microrganismos que, por vezes,
sdo até patogénicos. Em todas as etapas do processo é fundamental ter o devido
cuidado para que essa contaminagdo nao ocorra, ja que podem ser prejudiciais a
saude e acarretar situagcoes desastrosas (FORNI, 2007).

Nessas empresas, um ponto crucial para a higiene do processo de fabricagcao
€ 0 método de limpeza das tubulagdes usadas na fabricagao de bebidas e alimentos,
ja que quando desempenhado da maneira correta remove o0s residuos organicos,
quimicos, fisicos ou microbiolégicos nas maquinas, permitindo o consumo de seus
produtos. Alias, uma remocéo ineficiente dos residuos pode levar a mudancas fisico-
quimicas que podem prejudicar a qualidade do produto. Dessa forma, na produgéo
de alimentos liquidos, a higienizag&o é vista como pré-requisito (SMIT, 2003).

Com isso, todas as superficies, tubulagbes, maquinas e utensilios utilizados
na producdo devem ser analisados e € necessario criar métodos de limpeza
proprios, atendendo as especificagdes técnicas de cada maquina. Exemplos de
procedimentos necessario para que nao ocorra a propagagao de microrganismos
por meio de sobras de producdo sdo o uso de produtos quimicos e o aquecimento
da maquina (FORNI, 2007).

Devido a produgdo nas industrias alimenticias (e de bebidas), o tempo em
que linhas de producéao ficam paradas para limpezas € melhor que sejam reduzidas,
propiciado pela criacdo da higienizagao Clean in Place (CIP). O CIP trata-se de um
processo de limpeza que néo necessita desmontagem da maquina, porém, requer o
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uso de outros equipamentos, juntamente com produtos, desenvolvidos para tal
fungao, que juntos realizam a limpeza (FORNI, 2007).

Com objetivo de assegurar uma higienizagao eficaz e assim diminuir os riscos
de contaminagdo nos processos de producdo, aplica-se altas concentragdes de
solugdes quimicas de limpeza em periodos prolongados de fluxo, enxagues e
temperaturas elevadas. Apesar de serem fundamentais para a boa higienizagao
esse procedimento leva ao aumento do consumo de energia, agua, produtos
quimicos e tempo, além de produzir poluentes. Dessa forma, o CIP é, em diversas
empresas, um dos maiores custos variaveis do processo produtivo. Além das
contribuigbes para o combate a contaminagdo dos alimentos produzidos, o CIP
também é importante para a reducdo da presenca de detritos minerais nas
maquinas, o que diminui sua eficiéncia e pode levar ao seu mau desempenho.
(WALSTRA et al., 1999; BRIGGS et al., 2004).

Desta forma, a busca pela otimizagéo da higienizagéo das linhas de produgéo
tem papel crucial pela 6ptica ambiental e uma relevante importancia da perspectiva
econdbmica, com diversas iniciativas sendo realizadas visando conciliar a
higienizacdo adequada com o menor consumo de recursos. Desse modo, ja é
possivel empregar tecnologias no procedimento de CIP que auxiliam na reducéo de
consumo de agua e produtos quimicos usados, ganhando reducdo de energia,
diminuicdo de custos e outros fatores envolvidos sem renunciar a qualidade e
garantia de seguranga dos produtos (CLARK, 2009; JUDE e LAMAIRE, 2013).

A empresa estudada atua no seguimento de bebidas nao alcoolicas.
Conforme a Associagao Brasileira das Industrias de Refrigerantes e de Bebidas nao
Alcodlicas, a quantidade produzida de sucos concentrados, néctares, refrescos,
sucos e chas prontos para beber, sofreram uma queda de produgcao nos anos de
2016 e 2017. Um exemplo disso é a produgao do suco concentrado que em 2016
produziu 576.021 litros de suco, e em 2017, 511.385 litros, ou seja, uma redugao de,
aproximadamente, 11% (ABIR, 2020).

Sendo assim, além da preocupacao sanitaria e ambiental, se faz necessario
conter custos e otimizar processos de empresas desse ramo ja que a produgao vem
sendo reduzida, com isso, diminuir desperdicios, aumentando a competitividade das
empresas nesse mercado, frente a reducdo de demanda. Isso pode ocorrer através
da aplicagdo de projetos de melhoria continua, os quais envolvem os proprios
colaboradores, que sdo os detentores do processo e auxiliam para encontrar a
melhor solugao.

O presente trabalho se justifica ao utilizar métodos sistematicos de melhoria
continua para a reducao de desperdicios em uma fabrica de produtos alimenticios,
de modo a aumentar a sua competitividade sem, no entanto, ter impactos negativos
na qualidade indispensavel a saude e bem estar do consumidor final. Para isso,
escolheu o processo de CIP, por ser um dos maiores responsaveis pelo custo
variavel dos lotes de producao.

Inicialmente, o trabalho foi detalhado para a aplicagdo da metodologia DMAIC
buscando reduzir o consumo de soda no processo de higienizagdo. Na etapa medir,
deparou-se com grande variabilidade nas analises de concentracdo de soda, que
era feita através do método de titulacdo manual. Assim, o foco do trabalho foi buscar
entender a precisdo do método e se ha oportunidades de melhoria na execugao da
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titulacao, para tanto foi aplicada a metodologia de avaliacdo de sistemas de medigéo
e posteriormente viabilizar o projeto, finalizando com a aplicagao do ciclo DMAIC.

1.2 Objetivos de pesquisa
1.2.1 Objetivos geral

O objetivo do presente trabalho é avaliar o sistema de medicao (titulagao) da
concentragdo do principal insumo quimico (soda caustica) utilizado na limpeza e
higienizacdo durante o CIP do processo de envase de uma industria de bebidas do
triangulo mineiro.

1.2.2 Objetivos especificos

Identificar os parametros do processo de higieniza¢do, analisar as causas do
alto consumo de soda caustica, avaliar fatores que promovem a variabilidade nas
analises de concentragdo de soda caustica e gerar proposta de novos parametros a
fim de perpetuar a padronizacéo almejada.

Além disso, espera-se viabilizar um projeto de melhoria utilizando DMAIC
como técnica que permita a reducdo do consumo de soda nos processos de limpeza
CIP e, por consequéncia, diminuir o consumo de agua, o impacto ambiental dos
processos de CIP e impactar o custo variavel do processo no produto da empresa
estudada.

1.3 Relevancia da pesquisa

O presente trabalho tem sua contribuicdo académica na experimentacao de
uma metodologia altamente difundida e primordial para referenciar outros potenciais
estudos na area. Além disso, podera ser fonte de informagao para outras empresas
que buscam maneiras de reduzir custos sem afetar a qualidade de seus produtos,
mantendo a seguranga de seus colaboradores e consumidores, especialmente as do
ramo alimenticio que necessitam do processo do CIP.

Outro ponto que vale destaque é que o presente estudo decidiu por explicitar
uma dificuldade encontrada durante a execugao e torna-la um novo foco, sendo
essa a anadlise do sistema de medigao. Dessa forma, procura-se que os leitores se
identifiquem com a realidade de uma pesquisa, assim como seus contratempos, e
que se atentem para a importancia da analise e validagao dos sistemas de medicao
antes da continuidade dos estudos, visto que dados ndo confiaveis podem levar a
resultados questionaveis.

O trabalho possui relevancia no meio empresarial, pois atua em um ponto
crucial do processo produtivo, com implicagdes ambientais, de higiene e nos custos
variaveis.

1.4 Delimitagdo do trabalho
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Este trabalho se limitou a analises de dados do ano de 2019 e 2020, pois no
ano de 2018 foi realizado projeto de aumento do tempo de ciclo de limpezas nos
equipamentos, gerando significativo impacto no consumo de insumos e alteragao de
parametros operacionais e, portanto, ja nao representam mais a realidade da
empresa estudada. Ademais, considerou apenas o processo de CIP, por ser um dos
principais responsaveis pelo custo variavel. Dentro desse processo, foi considerado
apenas o0 consumo de soda caustica utilizada para higienizagdo nas maquinas de
enchimento e de pasteurizagdo de uma linha de produgao pois este fator & definido
por analises realizadas manualmente pela equipe de controle de qualidade utilizando
de processos pouco padronizados.

Por fim, devido a necessidade da analise e melhoria do sistema de medicao,
o estudo se limitou a essa analise, visto que a continuidade do objetivo inicialmente
proposto dependia do estabelecimento de um sistema de medicéo confiavel, ficando
para estudos futuros a continuidade do projeto de redugdo do consumo de soda no
CIP.

1.5 Estrutura do trabalho

A divisdo desta pesquisa se da em cinco capitulos, sendo que, apds a fase
introdutdria, o capitulo dois descreve a fundamentacao tedrica que respalda todo o
projeto. No capitulo trés ¢é definido o método de pesquisa utilizado. O
desdobramento da pesquisa € explicitado no quarto capitulo, descrevendo a
aplicacao das ferramentas da qualidade dentro da metodologia DMAIC em busca
dos resultados expostos. O capitulo final é reservado as consideragdes finais, no
qual sao detalhadas as conclusdes obtidas, as delimitagdes do estudo e, por fim,
oportunidades de trabalhos futuros.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo traz uma contextualizagdo do histérico e mercado de bebidas
nao alcodlicas no Brasil e aborda a metodologia Seis Sigma, o Lean Manufacturing e
a analise de sistemas de medigao.

2.1 Mercado de bebidas nao alcodlicas no Brasil

Bebidas de maneira geral desenvolvem um papel importante no convivio
social entre as pessoas, apresentando intima relacdo com a alimentagcdo humana e
envolvendo o contexto da hospitalidade. No entanto, existem muitos estudiosos de
bebidas que nao hesitam em afirmar que dentre as suas fungdes, uma é de fato a
nutricdo, assim, defendem que as bebidas sao alimentos (REIS, 2015).

O setor de bebidas ndo alcodlicas tem expandido tanto no do volume de
producdo quanto no consumo per capita, incentivando as marcas a se inovarem e
lancarem novos tipos de produtos. As industrias, portanto, tém pesquisado por
novos nichos com propdsito de oferecer novos produtos e sabores, e aprimorar sua
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qualidade e popularizar seu consumo (FERRAREZI et al., 2013; DE MARCHI, 2006;
DE MARCHI, 2001).

O mercado de sucos concentrados e em polpa busca conquistar a preferéncia
dos consumidores, apoiando-se, essencialmente, na vertente de conservagao das
propriedades das nutritivas das frutas. Em consequéncia da facilidade de consumo e
abastecimento, os concentrados sao entregues aos clientes com pregos melhores
do que os de sucos de polpas. A funcionalidade para conservagao e transporte, sao
as principais vantagens para exportagao. Outrora, os sucos de polpas necessitam de
um congelador para conservar o produto, o que dificulta sua comercializagdo. Desse
modo, supermercados e pontos comerciais sdo os importantes canais de consumo
deste produto (ROSA et al., 2006).

O comércio brasileiro de sucos prontos para beber (PPB) produzem por volta
de 373 milhdes de litros ao ano (ABIR, 2020), havendo ascensao deste volume até
2015 e mudanga no perfil de consumo desde entdo, impactando o volume desta
industria, conforme evidenciado na Figura 1.

Contudo, ainda € necessario buscar a preferéncia dos consumidores
resistentes em sucos industrializados. Assim, para essa parcela de consumidores,
as marcas passam a oferecer um produto com um diferencial de saude, de interesse
e inovagao para ter participagdo de negocios em outras partes do mercado que
apresentam uma perspectiva mais natural ou menor preco unitario. De modo geral,
0S sucos prontos para consumo sao vendidos em embalagens de vidro 250mL, lata
335mL e em cartonados de 200mL e 1L (ROSA et al., 2006).

Figura 1 — Volume (em milhées de litros) de producao do mercado brasileiro de refrescos e
bebidas mistas dos anos de 2010 a 2017
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Fonte: (ABIR, 2020).
2.2 Seis Sigma

A definigdo do sistema Seis Sigma (também conhecido como six sigma)
apareceu na década de 1980, na empresa Motorola, com a necessidade conter
falhas que ocorriam na producgao de eletrénicos (SOUZA et al., 2007).

Em 1988, assim que a Motorola venceu o Prémio Nacional da Qualidade
Malcolm Baldrige, o sistema Seis Sigma foi reconhecido como o método
encarregado pelo sucesso da organizagao. Assim, outras organizagdes passaram a
colocar em pratica a metodologia e a divulgarem seus ganhos, o que permitiu ainda
mais visibilidade.
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Segundo Werkema (2012), este € um método gerencial sistematico e muito
quantitativo, que tem como foco expandir os ganhos das empresas, através do
aperfeicoamento da qualidade de processos e produtos e da crescente satisfagao do
consumidor final.

O nome esta relacionado a legra grega o (Sigma), usualmente utilizada para
representar uma grandeza estatistica para mensurar o numero de falhas. Assim, no
momento que uma empresa alcanga o ponto Seis Sigma de qualidade, quer dizer
que, a cada milhdo de produtos (ou servicos) oferecidos, 3,4 exibirao defeito,
mostrando um ponto de conformidade de 99,99966% (GONCALVES, 2020).

A Figura 2 apresenta o rendimento da producédo e Defeitos Por Milhdo de
Oportunidades (DPMO) convertendo para niveis sigmas, que significa o nivel sigma
da empresa de acordo com as falhas que ela possui na produgcdo (PANDE et al,
2000).

Figura 2 - DPMO (defeitos por milhdo) e nivel sigma

Producdo DPO Sigma

30,90% 6590000 1
65,20% 308000 2
93,30% 66800 3
99,40% 6210 4
95,58% 320 5
59,9597% 3.4 6

Fonte: Pande et al (2000).

2.3 Lean Manufacturing

Sistema Toyota de Producdo ou Lean Manufacturing ou ainda produgao
enxuta, surgiu no Japao pds-guerra, no momento em que gerentes executivos da
Toyota guiados por Taiichi Ohno, notaram que havia uma grande diferenga entre a
produtividade na industria automobilistica americana e a japonesa. Assim, iniciaram-
se os estudos para melhorar o sistema de produgao japonés. A descoberta mais
importante encontrada pelas observagbes foi 0 mau uso da mao—de-obra. Em
média, eram utilizados nove japoneses para fazer o trabalho de um americano.
Desde essa descoberta comegou-se a busca incansavel para reducdo dos
desperdicios (BARTZ; WEISE; RUPPENTHAL, 2013).

De acordo com Ohno (1997), fluxos continuos com a produgéo respondendo
a demanda, permitem uma produgdo enxuta pois promovem a eliminacdo de
desperdicios através da observacao das reais necessidades dos clientes, buscando
atendé-las com maior qualidade ao menor custo.

Ohno (1997), descreve que dois pilares servem de suporte para o sistema, o
Just in Time (JIT) e Autonomacgdo. A autonomacgao tem por finalidade adaptar a
maquina com mecanismos eficazes para que quando ela detectar alguma falha no
processo, ela pare automaticamente sem que seja necessario a presenga de um
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operador. Assim, ndo € necessario a parada da maquina sempre que ocorrer um
problema e a produgao de produtos com defeito é anulado.

O Just in time significa que, as matérias-primas necessarias para a produgao
de determinado item chegaram no tempo e quantidade correta. Isso garante
eliminacao de estoque em diversas fases do processo, levando a redugao de perdas
como um exemplo, a ‘perda de superproducao’ (SHINGO, 1996).

2.3.1 Desperdicios do Lean

Segundo Bornia (2002), perdas sao classificadas como qualquer processo ou
deslocamentos ndo s&o necessarios para desenvolver tal e que geram custos e que
ndo agregam valor, assim, deve-se elimina-los do sistema. O Sistema Toyota de
Producéo, distingue sete tipos de perdas.

1) Perdas por superproducdo: Shingo (1996) relata a presenca de dois tipos
de superprodugdo a quantitativa, ou seja, produzir mais do que realmente
precisa e a antecipada, que é produzir antes da necessidade real;

2) Perdas por transporte: o carregamento ou movimentagdo de componentes
nao necessario € um custo que ndo possui agregacgao de valor ao produto;

3) Perdas no processamento em si: sdo atividades ou processos que nao
sao necessarios para que o produto tenha caracteristicas basicas de
qualidade, levando em consideragéo a geragao de valor ao cliente;

4) Perdas por fabricar produtos defeituosos: significa produzir produtos que
nao atendem as especificagdes;

5) Perdas por espera: sao classificadas em dois grupos, espera por
equipamentos, levam a baixa utilizacdo dos ativos fixos; espera dos
trabalhadores, pode acontecer por conta da falta de multifuncionalidade;

6) Perdas no movimento: Shingo (1996) descreve que movimentos feitos
pelos colaboradores podem ser classificados como operacdes (que
agrega valor ao produto final) e perdas (que nao contribui com as
operagoes);

7) Perdas por estoque: de acordo com Bornia (2002), os materiais ou
produtos estocados sdo desperdicios ja que os produtos (ou matéria-
prima) ficam paradas e ndo agregam valor, além de demandarem gastos.

2.3.2 DMAIC

A metodologia DMAIC, aborda as 5 etapas: Definir (define), Medir (measure),
Analisar (analyse), Melhorar (improve) e Controlar (control). Essa metodologia busca
desenvolver procedimentos através da analise, comprovagao e solucdo das falhas
encontradas, levando melhorias aos procedimentos que assim serdo organizados
novamente com o intuito de chegar aos resultados propostos (VIANNA, 2002).

Segundo Sunil et al. (2013), o DMAIC dispde de dados estatisticos de todas
as praticas executadas em um processo, colaborando para tomadas de decisdes
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melhores, se tornando uma metodologia que prepara as organizagbes para tomar
decisdes de qualidade e produtividade.

Um plano de qualidade como o DMAIC, tera sua implementacdo bem
sucedida se houverem planos de agdes para a expansdo da qualidade seguindo
sempre as estratégias que se deseja alcangar (SANTOS, 2010).

Definir, € a primeira etapa do DMAIC, que tem como objetivo constatar as
oportunidades de melhoria, definir as condi¢gdes do cliente, identificar as
caracteristicas da qualidade que interferem no projeto e estabelecer o escopo de
aplicacdo do projeto que visa melhoria determinando uma carta de projeto
(MONTGOMERY; WOODALL, 2008).

Com isso, para aplicar esta etapa sao utilizadas algumas ferramentas, como
por exemplo o SIPOC. A abreviagao significa Suppliers (os fornecedores), Inputs (as
entradas), Process (os processos), Outputs (as saidas) e Consumers (os clientes).
Assim, o método possibilita constatar os fornecedores, as entradas, os processos,
as saidas e os clientes que estdo em cada processo. Alias, € uma maneira visual
efetiva de comunicacao entre a equipe, pois facilita o entendimento para membros
que ainda ndo dominam o processo e necessitam de uma visdo mais holistica antes
de se aprofundarem nos detalhes (FINAMORE, JR., 2008, p.410).

Outra ferramenta utilizada € o grafico de Pareto, que é uma distribuicdo de
frequéncia dos dados agrupados em categorias que visa constatar os problemas
mais significativos para serem trabalhos primeiro. Encontra-se alguns tipos
diferentes do grafico, no qual a mais utilizada € o que apresenta as classes em barra
com as distribuicdes de frequéncia em ordem decrescente e uma outra linha
exibindo a distribuicdo de frequéncia em porcentual acumulado. As variagbes do
Pareto, mostram que muitas das vezes, 80% dos problemas sao ocasionados devido
a 20% dos elementos do processo (MONTGOMERY, 2009a; MONTGOMERY,
WOODALL, 2008).

A segunda etapa é a medir e segundo Lin et al. (2013), a etapa medir visa
determinar as técnicas para coleta de informacdes sobre como o estado atual do
setor analisado. As informagcdes a serem coletadas devem destacar as
oportunidades de melhoria. Ainda nessa etapa, a coleta de informacdes é
fundamental para corroborar e dimensionar o problema e a oportunidade, visando
definir prioridades e tomadas de decisdes sobre os parametros necessarios (LIN et
al. 2013).

Para a analise dos dados busca-se para entender as associa¢des de causa e
efeito do processo e estabelecer quais os motivos da variancia, identificando suas
causas (GODOQY, 2014). Assim, aplicam-se ferramentas como analise de causas,
para identificar causas raizes do problema através da classificagdo das possiveis
fontes de problemas. E os 5 por qués, que se faz a pergunta ‘por qué’ ao problema 5
vezes para chegar ao problema raiz.

Na quarta etapa, o envolvimento da equipe e o pensamento analitico de todos
deve ser utilizado para sugerir alteracbes tanto especificas como gerais para
aplicarem no processo € melhorarem a sua performance. Os resultados precisam
ser analisados antes da realizacao, para redesenhar o processo melhorando o fluxo
de trabalho, eliminando gargalos e desperdicios (MONTGOMERY; WOODALL,
2008).
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Para recolher ideias de todos da equipe, uma boa ferramenta para se utilizar
€ o Brainstorming, em que cada um pode sugerir possiveis solugdes. Diante de
todas as ideias sugeridas, € feita uma priorizagcdo das melhorias mais importantes
para 0 negocio.

A quinta e ultima etapa visa determinar, mensurar, padronizar e acompanhar
para acrescentar as modificagdes ja existentes no sistema. Para mais, a etapa
controlar € utilizada para complementar todo o excedente no projeto e nao intervir na
melhoria do processo acompanhado do plano de controle (técnica de
acompanhamento da solugdo aplicada) (ANTONY et al., 2012; MACH; GUAQUETA,
2001).

Segundo Werkema (2013), é nessa etapa que se da a avaliagdo da meta,
para saber se atingiu seu objetivo em larga escala. Com isso, os resultados
alcancados apds toda a etapa de implementagcdo das mudancas dos processos
devem ser monitorados para provar a eficacia do projeto.

2.3.3 Ferramentas para aplicagao do DMAIC
2.3.3.1. Fluxograma

Segundo Slack (2002), fluxograma significa uma estrutura de processo,
representado por simbolos que apresentam de forma clara as alteragcbes do
processo seguindo os componentes que fazem parte dele. Na realidade, serve como
um documento para registrar as etapas necessarias para um processo. Nas
organizagdes, € usado para dar clareza nos procedimentos e otimizar a produgao.
Assim, € uma ferramenta eficiente para a qualidade e para o desempenho da
industria.

Dos beneficios de utilizar o fluxograma, segundo Mello (2008) estao:
possibilita analisar como os elementos de um processo se relacionam, mecanizado
ou nao, contribuindo com a analise de sua eficacia. Permite uma facil localizacéo de
melhoria, ja que proporciona uma visdao amplas das etapas, transportes, operacdes
e formularios. Possibilita uma rapida identificacdo de qualquer mudanca aplicada
aos sistemas pela facil visualizagcdo das mudancas inseridas. Na Figura 3 temos os
simbolos para a criagado de um fluxograma:
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Figura 3 - Simbolos para fluxograma

Simbolo Descricao Exemplo

Operagao: ocorre quando se
modifica intencionalmente um
objeto em qualquer de suas
caracteristicas fisicas ou quimicas,
ou também quando se monta ou
desmonta componentes e partes.

Martelar um prego, colocar um
parafuso, rebitar, dobrar, digitar,
preencher um formuldrio,
escrever, misturar, ligar e operar
maquina etc.

Transporte: ocorre quando um
objeto ou matéria prima é Transportar manualmente ou

transferido de um lugar para o com um carrinho, por meio de
outro, de uma segdo para outra, de| uma esteira. Levar a carga de
um prédio para outro. Obs: apenas| caminhdo. Levar documentos de

0 manuseio ndo representa um setor a outro etc.
atividade de transporte.

Espera ou demora: ocorre quando

um objeto ou matéria prima é Esperar pelo transporte,
colocado intencionalmente numa estoques em processo
posicdo estatica. O material aguardando material ou
permanece aguardando processamento, papéis
processamento ou aguardando assinatura, etc.

encaminhamento.

Inspegao: ocorre quando um Medir dimensdes de produto,
objeto ou matéria-prima é verificar pressdo ou torque de
examinado para sua identificacao, parafusadeira, conferir
guantidade ou condigdo de guantidade de material, conferir
qualidade. carga etc.

Manter matéria prima no

Armazenagem: ocorre quando um )
. . i , almoxarifado, produto acabado
objeto ou matéria-prima é
no estoque, documentos

mantido em drea protegida . .
e arquivados, arquivos em
especifica na forma de estoque.
computador etc.

Fonte: adaptado de Peinado, Jurandir. Graeml, Alexandre (2007).
2.3.3.2. Séries Temporais
O método padrao de série temporal inclui decomposicédo e analise individual

dos componentes interferentes. Depois de uma analise precisa, sao estudados em
grupo para verificar o resultado (Bruni, 2007).
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Podem ser divididas em quatro segmentos: tendéncia, ciclico, sazonal e
irregular.

Se tratando de tendéncia, Render et al. (2000) estabelece como uma variavel
que muda os dados de forma crescente e decrescente. O segmento ciclico, Dos
Santos (2010) estabelece como se os dados apresentassem variagdes regulares de
longo prazo, superior e inferior da linha de tendéncia.

Ja o segmento sazonal, Kotler (2000) estabelece que a variagao é padrao ao
longo do ano. E o segmento irregular, Perini e Bertolde (2016) define como aquele
que se tem variagdes muito aleatorias consequente de fatores diversos.

2.3.3.3. Brainstorming

Para usar a maioria das ferramentas da qualidade é necessario o uso de uma
ferramenta que levanta de ideias e opinides por uma equipe em um projeto, essa é
nomeada como brainstorming (CARPINETTI, 2012).

E uma metodologia que quando aplicada leva a criatividade, para levar o
grupo a apresentar o maior numero de ideias diferentes possiveis para a situagao
aplicada. Deve ser aplicado de uma maneira que o pensamento critico seja
interrompido, aplicando mais o0 pensamento criativo, deixando livre o
desenvolvimento de ideias sem preconceitos e paradigmas, potencializando a
criatividade do grupo (GOMES, 2006).

Para Delgado Neto (2005), algumas das vantagens de usar o brainstorming
englobam a contribuicdo da equipe na busca por solugdes, trata-se de um método
didatico e ha extensa cobertura de ideias.

2.3.3.4. Pareto

Vilfredo Pareto, estudioso italiano, através de seu estudo, chegou a
conclusao de que poucas causas sao determinantes para os efeitos e a maioria
delas sao, deveras, ftriviais. O Grafico de Pareto é usado para mostrar
quantitativamente os fatores mais relevantes, em ordem decrescente, apontadas a
partir da estratificagcao (SILVA, 1995, p.23).

Assim, a ideia que se embasa no estudo sobre desigualdade na distribuicéo
da riqueza, concluiu que 20% da populagao concentram 80% das riquezas. Sob a
perspectiva da qualidade, atesta que 80% das consequéncias sdo causadas por
20% das acoées (MARSHAL ET AL, 2011).

E uma ferramenta grafica em barras que coloca os dados em ordem
decrescente (iniciando pela esquerda) com uma linha crescente da primeira a ultima
barra, apresentando o acumulado entre elas, desenvolvida através de uma coleta de
informacdes que da suporte para compreender a associacao entre causa e efeito.
Por conseguinte, essa ferramenta contribui para a priorizagdo dos problemas que
mais impactam nos processos da organizagao (JUNIOR ET AL, 2013).

2.3.3.5. SIPOC
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A sigla SIPOC significa, Supply, Inputs, Process, Output e Consumers. Assim,
a metodologia possibilita estudar os fornecedores, as entradas, as atividades, as
saidas e os clientes que interagem durante o processo. Promove maior
entendimento pelos membros da equipe, traduzindo o processo de forma visual
contribuindo para membros que nao detém conhecimento prévio dos detalhes
(FINAMORE JR., 2008, p. 41).

Segundo Baba (2008), essa metodologia é ferramenta adequada para
destacar elementos que sdo necessarios para melhorar o processo, assim é
possivel obter um maior conhecimento sobre os procedimentos e obter pontos para
otimizar.

Utilizando essa ferramenta € viavel a criacdo de indicadores para administrar
as entradas e saidas do processo, com objetivo de mensurar o nivel de satisfagéo
do cliente e a performance dos fornecedores, sendo assim, identificar os principais
indicadores de eficacia e eficiéncia (PETENATE, 2012).

2.3.3.6. 5w2h

Segundo Pontes et al (2005), essa ferramenta tem como finalidade definir de
maneira ordenada as acdes e as responsabilidades no momento de aplicar a
ferramenta, que é através de questionamentos, para a¢des que vao ser executadas
nos procedimentos de uma empresa de forma mais eficiente.

De acordo com Arruda et al (2016), a implementagado dessa ferramenta visa a
melhoria de um processo, que se da analisando o problema e planejando agbes
corretivas com as seguintes perguntas de origem inglesa, como: Why (Por qué?),
What (O que?), Who (Quem?), When (Onde?), How (Como?) e How much
(Quanto?).

Qualquer organizagédo pode implementar a ferramenta, visto que, ela
assegura pontos positivos como simples aplicacdo, de forma segura e sem altos
custos. Projetos demandam acdes e elas precisam ser organizadas surgindo um
novo plano de agado para cada uma das metas. Deste modo, o processo ficara
sempre com uma finalidade bem definida (ROTH, 2014).

2.3.3.7. Diagrama de causa e efeito

Sobre o diagrama.

O diagrama de Ishikawa foi desenvolvido em 1943 por Kaoru
Ishikawa com o objetivo de mostrar varios fatores que poderiam ser
comuns entre si. E também denominado como diagrama de espinha
de peixe e € uma técnica muito util para encontrar as causas raizes
de um problema especifico. Representa-se de forma grafica utilizada
como metodologia de analise para retratar fatores que influenciam
(as causas) sobre um problema estabelecido (o efeito) (Jurandir
Peinado e Alexandre Reis Graeml, 2007).
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Seu desenvolvimento é feito a partir do reconhecimento do efeito
(problema em estudo), associado as possiveis causas, analisando o diagrama para
verificar as causas veridicas e corrigir o problema principal (WERKEMA, 1995).
Ainda pode-se agrupar as possiveis causas nos “6 M”, que sdo: mao-de-obra,
maquina, método, matéria-prima, medida e meio ambiente (MIGUEL, 2001).

2.3.3.8. 5 porqués

A metodologia 5 porqués é uma perspectiva com base cientifica, empregada
no sistema Toyota de Producgéo, para identificar a causa real do problema raiz, que
normalmente & ofuscada por motivos 6bvios (Ohno, 1997).

E uma ferramenta pratica para resolver problemas que se baseia em fazer a
pergunta “Por qué” cinco vezes para entender o que aconteceu (causa raiz).

Segundo Weis (2011), para aplicagdo dos 5 por qués, por mais que
designado assim, pode-se aplicar menos (3 por exemplo), ou caso precise até mais,
conforme surge a necessidade para encontrar sua causa raiz.

2.4 Anadlise de sistema de medigao

Para controlar a variacdo presente em um processo € importante
compreender antes a finalidade e ter uma previsado de falhas e erros que podem vir a
acontecer, além de conhecer o que esta realmente sendo feito (FONSECA, 2008).

A analise dos parametros e resultados elevam o entendimento sobre o
processo e como esta sendo executado. A pratica de inspecionar € um metodo de
analisar tais critérios, pecas em preparagao, subconjuntos montados, ou produtos
acabados com ferramentas de medi¢cdo que dao habilidade para o investigador a
confirmar ou negar o argumento de que o processo esta estavel ou com variagao
aceitavel (FONSECA, 2008).

A analise dos sistemas de medi¢cdo se apoia na estatistica como ferramenta.
Assim, muitos fatores foram criados para qualificar o sistema de medigdo com
fundacdo em uma quantidade finita de medi¢des. Basicamente, deveriam ser feitas
inumeras medi¢des para medir seu funcionamento, mas como isso € pouco viavel,
usamos da estatistica para ajudar a dar seguranca aos dados coletados (HAERTEL,
2018).

Dessa forma, um sistema de medicdo pode ser impactado por dois tipos de
variacao: a variagao aleatoria (erros devido a falha na execugdo de um experimento,
erro do método) e a variagédo sistematica (problemas no instrumento). Sdo fontes
decorrentes a causas comuns (variagdo natural ou a esperada no processo) e
especiais (variagdo inesperada que é resultante de acontecimentos poucos
comuns). Segundo o Manual de MAS da QS-9000 (1997), para monitorar uma
alteracdo do sistema de medicdo é fundamental conhecer as fontes de variagao
possiveis e elimina-las ou controla-las (FONSECA, 2008).

Os elementos basicos de um sistema de medi¢cdo genérico sdo: a pega, o
padrdao, a ferramenta, o procedimento, a pessoa, € o ambiente. As causas que
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interferem essas areas precisam ser entendidas para assim, serem eliminadas ou
controladas (FONSECA, 2008).

De acordo com Werkema (2006) os pontos principais que levam a
variabilidade dos processos de medicao, sao: ferramentas de medigdo desgastadas;
métodos de medicao incorreto; analista ndo treinado; instrumentos de medi¢gdo nao
calibrado e mas condigdes no local como temperatura, iluminagado e umidade.

A variacao referente ao equipamento, € a repetibilidade. Refere-se a uma
variacdo de causa comum consequente de inumeras medigdes feitas sob condigdes
definidas. As condi¢cdes de medi¢cdes sdo fixas e definidas, por isso também é
encontrada como a variagao dentro do sistema (FONSECA, 2008). Repetibilidade é
caracterizada pelo erro aleatério, por motivo de causas comuns, com distribuicao
normal dos resultados do sistema de medicao representado pela Figura 4.

Figura 4 - Repetibilidade
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Fonte: adaptado de Werkema (2000).

A repetibilidade (1) de um sistema de medicdo é dada pela variagdo nas
medi¢des atingidas quando um avaliador utiliza de um dispositivo ou mecanismo
para medir repetidas vezes a caracteristica de interesse dos mesmos itens
(WERKEMA, 2006).

Repe = +t-s5(1)

Em que:

Repe é arepetibilidade

t € o coeficiente ¢ de Student
s € a incerteza padrao
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A reprodutibilidade é a diferenca das médias das medi¢des realizadas por
analistas diferentes, utilizando mesma ferramenta, medindo uma mesma
caracteristica, sob mesmas condigées ambientas (FONSECA, 2008).

“A reprodutibilidade de um sistema de medigdo é a variagdo na média das
medidas obtidas quando diferentes avaliadores utilizam do mesmo instrumento para
medir repetidas vezes a caracteristicas de interesse dos mesmos itens” (WERKEMA,
2006, p. 28).

Ro;u = f_:lmzim'_ Eﬂa:zor (2)

Em que:
I é a variagdo das médias dos operadores

Mas nao se aplica somente para diferentes analistas, também se aplica para
diferentes instrumentos de medigao, laboratérios e ambientes (FONSECA, 2008).

O R&R do sistema de medigcdo analisa a variagdo desse sistema de medicao
afim de saber se é adequado ou nao para a aplicagéo estudada. Assim, ao final é
verificado o resultado %R&R, onde é considerado um resultado aceitavel menor que
10%, aceitavel em circunstancias exclusivas entre 10% e 30% e inaceitaveis
resultados maiores que 30% (Haertel, 2018).

Varianciager = VarianciGreprodutivitidade + VAriancia eperisitidads (3)

A Andlise de Variancia (ANOVA) é uma ferramenta para ser utilizada na
comparagao de conjuntos ou estratos de interesse (MONTGOMERY, 1991). Assim,
a ANOVA proporciona avaliar a diferenga entre os grupos que estdo sendo
estudados. Resultados a partir da ANOVA representam um nivel de confianca
estabelecido pelo analista.

Ademais, a ANOVA ¢é uma técnica estatistica que € utilizada para definir se as
amostras de dois ou mais grupos advém de populagbes com médias iguais. A
analise de variancia avalia uma medida dependente, a medida que a analise
multivariada de variancia confronta as diferencas de grupos quanto a duas ou mais
variaveis dependentes (BLACK et al., 2009).

A implementagao de analises graficas é fundamental para melhor visualizagao
das variancias, assim algumas das ferramentas que auxiliam nessa analise, sao:
cartas de médias, carta de amplitude, cartas de sequéncias, grafico de dispersao
(FONSECA, 2008).

3 METODOS DE PESQUISA
3.1 Caracterizagao da pesquisa

O presente trabalho se trata de uma pesquisa agao, de natureza aplicada, do
método qualitativo e quantitativo, descritivo. Natureza aplicada, onde se procura
produzir conhecimentos de terdo aplicagdo pratica sendo dirigidos a resolugao de
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problemas especificos. Descritiva por que, quando o responsavel pela pesquisa
registra e detalha as agbes observadas nao interferindo nelas. Esse tipo de pesquisa
€ aplicado em organizagdes nas quais € encontro hierarquia ou em que equipes
passam por problemas (THIOLLENT, 2007). Dessa maneira, a pesquisa agao € um
modelo de pesquisa na engenharia de produgdo que tem por objetivo produzir
conhecimento e solucionar um problema de maneira pratica.

Segundo Thiollent (1998), alguns dos fatores primordiais da pesquisa acao,
sdo: profunda interagdo entre pesquisadores e demais envolvidos no cenario
investigado; da interagdo surge a priorizacdo dos problemas; a finalidade da
pesquisa agao consiste em solucionar ou no minimo esclarecer os problemas do
cenario investigado; a pesquisa n&o se restringe somente a uma agao: procura-se
tornar o entendimento dos pesquisadores, outros envolvidos e equipes consideradas
mais amplo.

O processo para conducdo da pesquisa segundo Coughlan e Coughlan
(2002) pode ser visto na Figura 5. Assim, a pesquisa é dividida em cinco fases:
planejar; coletar dados; analisar dados e planejar agbes; implementar agdes; avaliar
resultados e gerar relatorio.

Figura 5 - Estruturagao da pesquisa agcido
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Fonte: Traduzido de Coughlan e Coughlan (2002) por Turrioni e Mello (2010).

Diante desse cenario, surge a seguinte questdo da pesquisa: através da
aplicagdo da metodologia de avaliagdo de sistemas de medi¢cao, apoiada nas
ferramentas da qualidade, pode-se definir maneiras de reduzir a variabilidade nas
analises de soda no processo de CIP, chegando a uma nova padronizagao dos
parametros envolvidos no processo?
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3.2 Procedimentos metodolégicos - Etapas

As informagdes fundamentais para a realizagdo do estudo foram obtidas na
prépria empresa no setor financeiro e em seus sistemas de informagédo. Os dados
foram obtidos através de documentos e observagdes que foram feitas durante o
processo, acompanhando os colaboradores que executam tal fungao.

Em seguida, apos verificagcdo dos dados, foi iniciado o planejamento das
agdes e foram utilizadas algumas ferramentas nesta etapa, como: brainstorming,
SIPOC, diagrama de causa e efeito e 5 por qués, com o objetivo de definir as causas
raizes do problema em questdo e buscar implementar solugées que evitem que o
problema volte a acontecer, além do estabelecimento de processos padronizados,
para que a variagao na execugao de um colaborador e outro seja evitada.

Por fim, para se controlar o novo processo, o impacto nas analises foi
acompanhado durante o periodo de duas semanas, devido a limitagdo de tempo
para concretizacao deste trabalho.

4 RESULTADOS

Nesta secdo sao descritas as atividades realizadas durante a aplicacdo deste
projeto segmentadas por etapa de acordo com o ciclo DMAIC. Na etapa definir,
espera-se levantar o problema e buscar o maior numero de informagdes possivel do
mesmo para respaldar toda a pesquisa e, em seguida, na etapa medir, serdo
levantados os dados de medicao através da titulometria. Durante a fase de analise
os dados obtidos sao estudados a fim de identificar padrdes e possiveis causas que
culminem em desvios que possam comprometer as medicbes. Na fase de
implantacédo, sdo aplicadas melhorias para eliminar ou reduzir as inconveniéncias
identificadas na fase anterior e, por fim, na fase controlar, os dados sdo estudados
novamente para garantir a estabilidade das melhorias aplicadas ou definir um novo
ciclo de melhorias.

4.1 Definir

O presente estudo foi realizado em uma empresa do ramo de bebidas e
alimentos situada no triangulo mineiro. Dentre as trés unidades fabris da companhia,
esta é responsavel por 80% do volume de produtos acabados para o mercado
interno, possuindo 330 colaboradores nas fungdes operacionais, administrativas e
corporativas. A unidade é capaz de produzir cerca de 14,5 milhdes de litros de sucos
ao més divididos entre cartonados de 150mL, 200mL, 1000mL, latas de 335mL e
garrafas PET nos formatos 250mL, 275mL, 500mL, 900mL, 950mL, 1000mL e
1500mL além de matérias-primas para mercado interno e externo. Sao cinco linhas
produtivas, sendo trés delas dedicadas a produgado de cartonados, uma para latas e
uma para embalagens do tipo PET.

Na Figura 6 esta ilustrado o fluxograma genérico do processo de envase
comum as cinco linhas de producao.
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Figura 6 - Fluxograma do processo de envase
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Fonte: autoria propria.

Os procedimentos de higienizagdo sdo considerados os pontos fundamentais
em qualquer processo produtivo quando se trata de uma industria alimenticia, sendo
assim, existem rigorosos padrbes a serem seguidos até mesmo para atender o alto
nivel de exigéncia das certificagbes como ISO 22000:2005, norma de Sistemas de
Gestdo da Segurangca de alimentos, I1SO 9001:2015, norma mundialmente
reconhecida que especifica o Sistema de Gestdo da Qualidade e SGF, Sistema de
Gestao de Fornecedores as quais a empresa esta submetida.

A cada novo produto a ser envasado € realizado um procedimento de
enxague e a cada ciclo pré-determinado para cada equipamento, deve ser
executado o procedimento de CIP (Clean in place), cujo fluxograma esta ilustrado na
Figura 7, destacando as etapas objeto deste estudo.

Figura 7 - Fluxograma do processo de CIP
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Fonte: autoria propria.

Esse processo também é exigido em algumas outras situagdes, como por
exemplo, em casos de pico de energia na planta, quando necessario abrir a camara
estéril da enchedora por possivel falha, apos envase de produtos que possam conter
tracos de alergénicos, ou seja, pode-se segregar o processo em duas categorias
principais, sendo elas: CIP programado, referente as situagdes previstas, e CIP néo
programado, que diz respeito as adequagdes necessarias apos eventos inesperados
ao longo do dia.

Com muitos desafios de reduzir custos sem influenciar na qualidade e
seguranga dos produtos, a necessidade de atuagdo sobre o consumo de insumos se
faz primordial desde que respaldada nas metodologias que garantam os limites a
serem respeitados.

Analisando o perfil de consumo de produtos quimicos do ano de 2019 é
possivel estabelecer uma frente de trabalho que possa representar,
significativamente, economia para a companhia estudada pois, como nota-se na
Figura 8 ha um consumo significativo de soda caustica liquida, insumo principal
utilizado para o processo de CIP. E possivel observar que é utilizada uma segunda
variedade de soda caustica nesta industria, porém, esta ultima € um insumo de
processos especificos da area de utilidades, nao sendo parte do escopo do presente
trabalho.

Figura 8 - Pareto do consumo de quimicos no ano de 2019
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Fonte: autoria prépria.

A partir do Pareto apresentado pela Figura 8 se poderia dizer que sao quatro
os produtos quimicos que precisam de atuagao, porém, devido a vasta abrangéncia
de processos em que sao utilizados, o foco foi direcionado apenas a soda caustica.
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Para garantir uma reducao consistente, nota-se que a etapa de dosagem de
soda no processo de CIP pode ser padronizada nas cinco linhas de produgao, bem
como reduzida.

Existe um certo numero de CIPs ndao programados que poderiam ser uma
segunda linha de analise, porém, como os fatores que o impactam, geralmente,
estdo associados a eventos incontrolaveis ou, no momento, ndo passiveis de serem
eliminados, este estudo se restringe as atividades operacionais que possam
provocar impacto tanto nos CIPs programados quanto ndo programados, como a
padronizagdo do tempo de dosagem de soda e a analise de sua concentragao.

Em maio de 2019, ocorreu um incidente no qual o colaborador se esqueceu
de desligar o sistema dosador manual de soda ao final de seu turno. Houve descarte
do insumo pelo periodo de, aproximadamente, um dia. Por isso, foi necessaria
reposicdo do equivalente a um novo tanque de soda. A fim de eliminar a
possibilidade deste erro ocorrer novamente, provocando desperdicio de soda, foi
instalado dosador automatico com um sistema de seguranga. Este sistema
interrompe a dosagem de soda apds determinado tempo de dosagem manual caso
nao seja identificada pausa. O sistema de seguranca instalado teve certo impacto no
consumo absoluto mensal de soda, uma vez que automatizou um processo que
antes se dava de forma manual como pode-se notar na Figura 9. Embora o periodo
tratado como “antes” seja de apenas 3 meses (janeiro a margo), € possivel verificar
através do grafico que o perfil de consumo do insumo era superior € se mostra num
intervalo mais estreito devido ao fato da demanda nao apresentar grandes
oscilagbes como quando comparado ao intervalo de 6 meses (junho a dezembro)
tratados como “depois”.
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Figura 9 - Perfil de consumo de soda em quilos antes e depois da instalagao do sistema de
seguranga de dosagem
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Fonte: autoria prépria.

Na Figura 10 vé-se a quantidade de soda (em quilos) adquirida mensalmente
em 2019. A empresa nao tinha o controle efetivo da quantidade de soda usada
mensalmente, mas como 0 consumo desse item na empresa se da basicamente
para a realizacao de CIPs e nao sao feitos estoques relevantes, a aquisicdo mensal
foi utilizada como média do consumo de soda para higienizagao.

Figura 10 - Quantidade de soda adquirida ao més em 2019 (em quilogramas)
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No ano de 2019 pode-se ver a distribuicio do numero total de CIPs
programados versus CIPs nao programados ao més para todas as linhas de
produgao através do sistema online de acompanhamento paradas comparado ao
volume de produgao mensal em caixas representado na Figura 11 .

Figura 11 - CIPs programados e ndo programados versus volume de produgio e milhdes de
caixas no ano de 2019
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Fonte: autoria prépria.

E importante ressaltar que, em periodos de alta demanda, como nota-se de
mar¢go a maio e outubro a dezembro, ha uma tendéncia de aumento de CIPs
programados devido as alteragdes necessarias na programagao de producéo, de
modo a atender variagdes de vendas em resposta ao dinamismo do mercado.
Ressalta-se que a programacao da produgao € realizada por outra area da empresa,
com base nos pedidos e estoques, sendo foco do presente trabalho apenas a
execugao da programacgao.

Durante o estudo, nao foi possivel segregar o consumo de soda caustica por
linha ou equipamento, uma vez que nao existia medidor. Portanto, a analise foi
realizada com base na média do volume atual utilizado por CIP por linha comparado
ao volume ideal.

Uma vez que se trata de equipamentos antigos, nao foi possivel determinar
em volume a quantidade ideal de soda para o processo através de calculos ou
conferéncia junto aos manuais, pois tais informagdes seriam imprecisas ja que os
equipamentos sofreram modificagdes e ajustes ao longo do tempo. Sendo assim,
foram realizados testes para determinar este valor com base na concentracdo de
especificacao exigida pelo controle de qualidade.

Os equipamentos analisados foram as enchedoras e pasteurizadores. Em
todos os equipamentos a margem de concentragao de soda exigida pelo controle de
qualidade é entre 2% e 2,5%, exceto o pasteurizador da linha de envase de PETs
cuja margem esta entre 3,5% e 5% por ser um processo mais delicado.

Os testes para definicdo da quantidade em volume de soda necessaria para
alcancar tais concentragdes foram feitos com base no conhecimento operacional
para cada equipamento, apoiado por titulacdes de verificacdo realizadas pelo setor
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de qualidade. Ressalta-se que nao foi possivel realizar esse procedimento via
calculos de diluicdo visto que os préprios fabricantes dos equipamentos afirmaram
que o volume util dos equipamentos poderia variar para cada maquinario. Sendo
assim, essa estimativa foi feita tanto para determinagcdo como para posterior
confirmacéo.

Os coordenadores dos setores de envase e pasteurizagdo nomearam
operadores-chave com maior expertise do processo para definir a quantidade que
percebiam consumir de soda no processo de CIP avaliando visualmente para cada
equipamento. Esta analise foi possivel colocando graduagdo de volume nos
tranques de soda, conforme Figura 12. Desta maneira, optou-se por delimitar o
trabalho a um equipamento piloto, a linha 1, e, depois de analisados os resultados,
reproduzir para as demais linhas.

Figura 12 - Tanque de soda graduado (a cada 25 litros)

Fonte: autoria prépria.

4.3 Analisar

Com as etapas definir e medir aplicadas, a préxima etapa é analisar os dados
historicos para encontrar padrdes e analisar os procedimentos que ocorrem no
processo e fazer testes para valida-los. Assim, é possivel criar possiveis solugdes
para as causas raizes, garantindo um processo mais estavel e confiavel.

Na Tabela 1 foram compiladas as médias aritméticas das concentragdes de
soda em todos os CIPs realizados ao longo do ano de 2019 para cada maquina
(enchedora e pasteurizador), bem como o desvio padrao das concentragbes dentre
as cinco linhas de produgéao.

A linha 1 foi escolhida como equipamento piloto para as analises pois foram
encontrados os maiores desvios de concentragdo de soda quando analisada a
média do ano de 2019 em comparagcao com as médias das outras linhas (como
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pode-se notar na Tabela 1) e, além disso, os operadores ja haviam observado um
volume médio de 25 litros de soda consumida por CIP no pasteurizador e 10 litros na
enchedora.

Através de dosagem manual de soda iniciando com o volume observado
pelos operadores e utilizando equipamentos de protegao individual adequados além
da supervisdo da equipe de seguranga, com alvo em uma concentragcado de 2,1%
(garantindo que o processo ainda esteja dentro da especificagdo exigida), chegou-se
ao volume ideal de 22 litros de soda para o pasteurizador e 8 litros de soda para a
enchedora.

Tabela 1 - Concentragao de CIPs no ano de 2019

Média Desvio padrao
Enchedora Cart. 1 2,5877 0,9908
Past cart 1 2,4416 0,7672
Enchedora cart. 2 2,5065 0,6835
Past cart 2 2,3225 0,4321
Enchedora cart. 3 2,3928 0,6226
Past cart 3 2,4151 0,6804
PET 2,5416 0,603
Past PET 4,116 0,8255
LATA 2,4514 0,9824
Past LATA 2,5144 0,7295

Fonte: autoria prépria.

Considerando o limite de especificacéo 3,5% a 5% para o pasteurizador PET
e 2% a 2,5% para demais equipamentos, é possivel notar, através da Tabela 1, que
praticamente em todos os equipamentos o processo esta deslocado para o limite
superior, ou seja, ha oportunidade de redugdo de consumo de soda por CIP
realizado apenas padronizando a dosagem, reduzindo a variabilidade do processo e
melhorando a analise da solucéo.

A analise de concentracao é feita através do método de titulagdo manual. O
operador do equipamento (enchedora ou pasteurizador) leva uma amostra da
solugao de agua e soda coletada no ponto de retorno até o laboratério. O analista de
qualidade dilui esta amostra em 10mL de agua, insere 3 gotas de um indicador e
adiciona, gota a gota diretamente de uma bisnaga, o reagente. O calculo da
concentracao é dado por uma equacao definida pelo fabricante com base no niumero
de gotas do reagente aplicadas a solugao até o ponto de viragem (alteragcao de cor
da solugao). Quanto maior o numero de gotas, maior a concentragdo da amostra.

Neste ponto, surgiu a duvida sobre a adequacédo do sistema de medicéo,
devido a alta variabilidade encontrada. Desse modo, os sistemas foram verificados,
ou seja, através de testes, foram avaliadas as habilidades dos analistas, bem como
o proprio método, para garantir que os valores analisados na titulagao estao corretos
e correspondem a realidade.

Sendo assim, foi utilizado o método R&R para analisar o sistema de medicao
(titulagdo). Aplicou-se um teste com todos os analistas de laboratério com um plano
de amostragem do tipo balanceado cruzado, distribuido conforme Figura 13.



Figura 13 - Plano de amostragem cruzado para estudo R&R
Medigio 123123123 123123123 123123123
Adaptado de: Avaliacdo de Sistemas de Medicao: Versao Minitab, 2019.
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Para o teste em questdo, foram coletadas 3 amostras com diferentes
concentragcbes e cada amostra foi dividida em trés frascos nomeados
aleatoriamente. Cada trio de frascos ilustrados na Figura 14 possui amostras com
concentracgdes iguais, porém os analistas nao tinham esta informacéo.

Figura 14 - Frascos das amostras coletadas

Fonte: autoria prépria.

Esta técnica foi utilizada para que nenhum dos 9 analistas da equipe
pudessem ajustar o valor informado na planilha de resultados caso chegassem em
concentragdes divergentes na mesma amostra. Ou seja, com esta diferenciacéo de
frascos, foi possivel garantir que cada amostra fosse analisada por trés vezes por
cada analista e que nao fossem capazes de encontrar padrdes para, possivelmente,
informar um resultado diferente daquele que realmente obteve, a fim de entregar
resultados manipulados. Os resultados foram analisados na ferramenta Minitab®.

Em planos cruzados, a analise de dados deve ser realizada pela técnica de
analise de componentes de variancia (ANOVA). Através destes resultados, pode-se
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analisar a capacidade do sistema de medigdo com base nos indices de preciséo da
analise por tolerancia (%P/T) e precisdo da analise por desvio padrao total (R&R),
sendo que tais coeficientes devem ser interpretados como étimos quando abaixo
dos 10%, aceitaveis quando entre 10% e 30% e ruins quando acima de 30%.

Com foco em melhoria continua, o indice que mais interessa é o R&R, ja o
%P/T € um bom sinalizador se a medicdo estiver sendo utilizada apenas para
inspec¢ao, ou seja, aprovar ou ndo um produto. Uma vez que o objetivo deste estudo
nao € apenas aprovar ou nao o processo de CIP, mas sim melhora-lo, o indicador
foco, € o R&R.

A partir dos resultados obtidos ilustrados na Figura 15 € possivel determinar
que o método de analise, a titulagdo manual, ndo é o ideal para o processo e que,
especialmente, trés analistas (3, 7 e 9) precisariam de novos treinamentos.

Figura 15 - Resultados Analise Sistema Medigao (titulacido)
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Fonte: autoria prépria.
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Tabela 2 - Resultados Avaliagao Sistema Medigao (titulagao) Il

Fonte Desv Pad (DP) Var do estudo (6xDP) %Var do Estudo (%VE)
Total de R&R da medicao 0,181533 1,0892 70,3
Repetbilidade 0,126424 0,75855 48,96
Reprodutibilidade 0,130273 0,78164 50,45
Analista 0,130273 0,78164 50,45
Peca a Peca 0,183654 1,10192 71,12
Variacao Total 0,2823 1,54938 100

Fonte: autoria prépria.

A carta R por analista (Figura 15) é calculada com base na amplitude
(maximo e minimo) das medigcbes da mesma amostra por analista e evidencia o
qudo preciso é o método, ou seja, quanto menor a amplitude, mais preciso. E
possivel observar que ha alta amplitude evidenciando uma possivel inadequacéo do
sistema de medicdo. Vale ressaltar que a analise foi feita com trés conjuntos, cada
qual com trés amostras de mesma concentragao, logo, alguma variabilidade pode se
dever a diferenca de concentragao entre as amostras.

Na carta Xbarra por analista cada ponto é dado pela média das medidas de
cada amostra por analista. A linha central é calculada com base na média de todas
as analises realizadas por todos os analistas em todas as amostras. Os limites
inferior e superior sdo dados pelo desvio padrao da repetibilidade, assim sendo, uma
vez que as amostras selecionadas para o estudo R&R deveriam representar a faixa
total de variagcdo de concentragdo das amostras (que propositalmente foram
escolhidas com concentragdes diferentes) Para um sistema de medigdo adequado,
esperava-se que a distribuicdo dos pontos de cada analista tivessem
comportamento semelhante e variabilidade proxima, contudo, observa-se um
comportamento muito divergente.

Observando o campo Resultado por Analista em que cada ponto representa
uma das 9 medidas realizadas e as linhas ligam as médias de todas as analises
entre cada analista, espera-se que as variagbes dos pontos sejam semelhantes e
que as medias estejam proximas, tornando a linha central o mais horizontal possivel.
Neste caso os analistas 3, 7 € 9 novamente aparecem com resultados fora do
esperado, evidenciando possiveis problemas de reprodutividade.

O ultimo campo, mostra a interagcao das médias das analises de cada amostra
por analista. Idealmente, as linhas seguiriam o0 mesmo comportamento (paralelas e
coincidentes) e com as partes variando em uma faixa adequada, com diferencas
nitidas entre amostras (ja que possuem concentragées diferentes). Este ultimo ponto
€ bastante nitido, sendo possivel dizer que as concentragdes de soda das amostras
estavam reduzindo, o que era esperado, ja que cada amostra foi coletada com
dosagem diferente da outra. Mais uma vez, os analistas 3, 7 e 9 se afastam das
médias centrais e, portanto, € possivel inferir que precisam ter seus treinamentos
reforcados.

Ainda sobre o ultimo campo, é valido reforgar que, uma vez que a analise é
feita de forma visual e manual, com o uso de uma bisnaga, os resultados podem
estar divergentes por dois fatores principais, sendo eles: presséo aplicada a bisnaga
de reagente e analise qualitativa do ponto de viragem da solugéo.
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Com oscilagdo da pressédo aplicada a bisnaga de reagente, o volume das
gotas pode variar o que, consequentemente, pode provocar na necessidade de mais
ou menos gotas resultando em um calculo incorreto da concentragao da solugao.

O ponto de viragem da solucao é identificado quando ela passa de um tom
laranja para cobre alaranjado e a verificagcdo é feita visualmente, ou seja, esta
suscetivel a interpretagdo de cada analista podendo variar no numero de gotas
aplicadas e, consequentemente, alterando o resultado calculado para a
concentracao de uma mesma amostra.

Nos componentes de variagcao foi possivel apurar a forte contribuicao do fator
R&R na medicao, ja indicando a necessidade de ajustes no método. Na Tabela 2
observa-se que o R&R é de 70,3%, muito acima dos 30% toleraveis e mais que sete
vezes maiores que o ideal que seria abaixo de 10%, ou seja, o método necessita de
intervencdo para melhoria do sistema de medigdo. Sendo assim, os esfor¢cos do
presente trabalho se voltaram a melhoria do sistema de medicao.

Desse modo, foram verificadas as possiveis causas que poderiam provocar a
alta variabilidade nas analises através de brainstormings, os quais possibilitaram se
construir o grafico de Ishikawa, ilustrado na Figura 16. Ressalta-se que essas
analises foram feitas em conjunto com a equipe de controle de qualidade.

Figura 16 - Ishikawa de analise da variabilidade na analise de concentragao de soda

MAQ DE OBRA MEDIDA MATERIAL

Bisnaga do
reagente

Erro na percepgdo do
ponto de viragem

Contagem visual do
ndmero de gotas

Nao utilizar
bureta

Erro na contagem de
gotas

Reagente adicionado direto
da bisnaga

Alta variabilidade
nas analises de
concentracdo de
soda

Contagemvisual do
nimero de gotas

Variacdo na luminosidade
dificultando identificar o
ponto de viragem

Variacao na pressao
adicionada a bisnaga

MEIO AMBIENTE

Fonte: Autoria propria.
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Apds o levantamento e priorizagdo das possiveis causas com a equipe de controle
da qualidade, a ferramenta dos 5 por qués foi utilizada para apoiar a construgao de planos
de acao e melhorias no processo de medi¢cao, conforme disposto na Tabela 3.

Tabela 3 - 5 por qués

Possiveis causas Porqué? Porqué? Porqué? Porqué? Porqué?
. . Ha iluminagdo Para ndo haver
. . A luminosidade no - .
Baixa luminosidade . N R suficiente no dificuldade em
ambiente ndo varia . . L
laboratério analises qualitativas
. 3 L. Porque ndo temos
Contagem visual Porque é mais rapido L
bureta automatica
Porque ndao Porque o fornecedor .
R - K Assumiu-se que o
. recebemos foi alterado e n3o foi ~ o . .
Uso da bisnaga ) . ) N3o foi solicitado procedimento ndo
treinamento de outra realizado treinamento dari
. mudaria
maneira com o novo produto

N&o havia sido
N3o foi orgado Ndo foi solicitado enxegada a
necessidade

Porque ndo temos

Ndo uso dabureta  Porque é mais rapido L
bureta automética

Fonte: autoria prépria.

Verifica-se que, apos analisadas as possiveis causas, chegou-se a concluséo
de que algumas das hipoteses levantadas e analisadas. A primeira hipétese foi
eliminada com a visita ao laboratério em diferentes horarios e notou-se que nao ha
variabilidade de luminosidade em nenhum dos turnos e isto se da ndao somente para
garantir a qualidade das analises sensoriais, mas também, para garantir condi¢des
ergondémicas aos colaboradores do setor.

Com relagdo as outras hipdéteses levantadas, foram elencadas trés
possibilidades de melhoria sendo elas: contato com o fornecedor para retreinamento
da equipe sobre o procedimento, compra de buretas automaticas e cotagado de
tituladores automaticos.

Foi feito contato com o fornecedor dos reagentes e chegou-se a conclusao de
que o procedimento adotado estava incorreto, pois deveria ser preparada uma
solugcdo com o reagente e a solugéo aplicada a analise.

Além da melhoria do procedimento verificou-se sistemas de titulacdo
automaticos ja sdo uma realidade no mercado, mas ndo se mostraram um
investimento viavel no presente estudo. A segunda opgao seria definir outro método
de titulagdo manual, aplicando as gotas da solugédo reagente através de uma bureta
automatica. Esta alteragdo foi necessaria para eliminar a variacdo da pressao
aplicada a bisnaga que pode acarretar diferentes tamanhos de gotas e,
consequentemente, oscilagdo no volume da solugdo do reagente aplicado
resultando em diferentes quantidades de gotas utilizadas para chegar ao ponto de
viragem numa mesma amostra. A bureta automatica também atuaria na eliminacéo
da necessidade de contagem visual das gotas.

Além disso, caso a bureta automatica ndo se mostrasse um investimento
viavel, seria possivel inserir controles visuais (faixas de cores) na bureta manual que
serviriam de alerta para o analista, reduziriam o tempo necessario para a realizagao
da titulacdo e, ainda assim, garantiram volumes iguais das gotas de reagente
aplicadas a amostra, porém a opcao de bureta automatica foi aprovada e feita a
aquisigao do equipamento.
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Apos analisados os dados e apresentados a equipe de controle de qualidade,
os analistas foram informados das dificuldades do Sistema até entdo usado e de
suas limitagdes, sendo assim, compreenderam as falhas do processo e adotaram a
titulacdo das amostras através da metodologia repassada pelo fornecedor com o
auxilio da bureta automatica. As titulagbes passaram entdo a serem realizadas com
0 uso de uma solugao preparada previamente a cada turno.

Uma vez que os procedimentos desta analise foram alterados, foi necessario
revisar as instru¢des de trabalho relacionadas e garantir o treinamento de todos os 9
colaboradores envolvidos nos trés turnos de operacdo. Apos o periodo de
treinamento, o teste aplicado inicialmente foi refeito, com trés novas solugdes de
diferentes concentragbes divididas em nove diferentes frascos nomeados
aleatoriamente, assim como realizado previamente. Os analistas, entao, fizeram as
analises sem saber as concentracdes de cada frasco e os resultados foram
analisados no sistema Minitab®, como mostrado na Figura 17.

Figura 17 - Resultados Analise Sistema Medigcao (bureta automatica)

Relatorio de R&R da Medicao (ANOVA) para Resultado

Informado por:
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Fonte: autoria prépria.

Logo na primeira tentativa, € nitida a redugdo da contribuicdo do fator RR,
Repetibilidade e Reprodutibilidade nos componentes da variagao, resultado de um
processo muito mais padronizado e controlado, adequado a necessidade deste tipo
de andlise.
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Os resultados obtidos na carta R por analista evidenciam redugdo da
amplitude dos resultados obtidos que era incialmente de 0,5 e passou para 0,2 o que
culminou em melhor nivelamento e separagao das amostras por analista, como
verificado no campo Resultado por Amostra e Resultado por Analista. Na carta
Xbarra, verifica-se que o0s pontos dos diversos analistas apresentam um
comportamento mais semelhante entre si, apesar de existirem oportunidades de
melhoria para os operadores 2, 7 € 9.

Outro ponto significativo € a consideravel aproximagdo das curvas de
interacao das amostras de cada analista, como evidenciado pelo ultimo campo e em
todos os resultados houve redugao dos limites de controle nas cartas que
anteriormente variavam de 2 a 3 e, nos novos resultados estdo entre 2 e 24,
respeitando os limites exigidos pela especificagao.

Verifica-se também diminuicdo o R&R da medigéo (de 70,3% para 26,48) e
das suas componentes, repetibilidade (de 48,96% para 18,26%) e reprodutibilidade
(de 50,45% para 19,17%). Sendo assim, € possivel observar que mesmo que nao
tenham sido atingidos os 10% desejaveis, o sistema foi levado para a faixa aceitavel.
Logo, apesar de possibilitar a sua adog¢do, novas iniciativas para melhorar os
sistemas de medicao serdo realizadas em estudos futuros.

O resultado por amostra evidencia que houve uma redugido da variabilidade,
em especial nas amostras 1 e 2. Contudo, a amostra 3 apresenta uma maior
variabilidade e estudos futuros serao realizados no sentido de entender os motivos
que levam a esse resultado e atuar na sua reducéo.

Os resultados da Figura 17 evidenciam que ainda ha oportunidades de
melhoria no treinamento sobre o novo método com os analistas 1 e 9,
principalmente, porém, o novo método se mostra superior quanto a precisao,
passando de um R&R 70,3% para 26,48% (Tabela 4) considerado aceitavel.

Tabela 4 - Resultados Avaliagao Sistema Medigao (bureta automatica) Il

Fonte Desv Pad (DP) Var do estudo (6xDP) %Var do Estudo (%VE)
Total de R&R da medicao 0,049219 0,29531 26,48
Repetbilidade 0,033939 0,20363 18,26
Reprodutibilidade 0,035646 0,21388 19,17
Analista 0,000000 0,00000 0,00
Peca a Peca 0,179264 1,07558 96,43
Variacao Total 0,185898 1,11539 100

Fonte: autoria prépria.

Com a equipe do controle de qualidade treinada, foi solicitada a equipe de
manutengao que a bomba de dosagem de soda fosse ajustada para dosar o volume
de apenas 8 litros de soda para a enchedora e de 22 litros para o pasteurizador da
linha 1 para que, entao, fosse dado seguimento ao projeto DMAIC. Esta ag¢ao nao foi
possivel pois as bombas de dosagem de soda seriam substituidas e esta manobra,
que exige certo tempo e recursos da equipe de manutengdo, ndo seria priorizada
para este momento.

5 CONSIDERAGOES FINAIS
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5.1 Conclusoes do trabalho

O DMAIC é uma metodologia que auxilia na busca por melhorias em
processos, através de ferramentas que reduzam ou eliminem desperdicios
melhorando a produtividade nas mais diversas atividades.

Respaldado neste raciocinio, este trabalho foi iniciado buscando a aplicagao
do DMAIC e, na etapa medir, deparou-se com a variabilidade nas analises de
concentracdo de soda, através da titulagdo manual. Esse processo estava sendo
executado com ferramentas e método inadequados. Deste modo, se mostrou
indispensavel corrigir esse erro de analise para viabilizar o projeto inicialmente
desenhado, visto que, a cada CIP realizado € necessaria uma analise de titulagao.

O foco, portanto, na avaliacdo do sistema de medi¢cdo, culminou na mudanca
da metodologia e ferramenta utilizadas, além do treinamento da equipe dos trés
turnos. Com este trabalho foi possivel reduzir tempo de analise, tempo de realizagao
dos CIPs, queda na variabilidade das analises de titulometria do laboratdrio,
aumento da precisdo do método utilizado, abrindo assim novas oportunidades de
estudo no local ja que com a adequacédo deste processo, outros também foram
questionados, o que contribuiu para a eficacia da empresa na busca por melhorias.

5.2 Limitagoes do estudo

E importante ressaltar que um dos maiores limitantes para a conclusdo de
todas as etapas deste projeto se deu devido a limitacdo de acesso a fabrica visto
que o estudo foi conduzido durante periodo de pandemia.

As analises se limitaram a aplicagao na linha 1 e ndo em todas as cinco linhas
como inicialmente previa-se devido a fatores como horario em que os CIPS séao
realizados, ja que seu ciclo € em meédia a cada 66 horas, podendo ser realizado
durante a madrugada limitando o tempo habil de aplicagédo do estudo em um de
seus objetivos finais que é apresentacdo como requisito parcial para obtencdo do
titulo de graduacéo.

Houveram limitacbes financeiras que impediram a aplicacdo do DMAIC
completo, pois, ainda que fosse aprovada a compra do titulador e ndo da bureta
automatica, ainda seria necessario aguardar a troca de todas as bombas (0o que
seria feito periodicamente respeitando o orgamento disponivel para o setor de
manutengao), ou seja, ndo haveria prazo definido para aquisicdo de bombas para
todos os equipamentos da companhia.

5.3 Trabalhos futuros

Para garantir a continuidade deste projeto € preciso realizar testes nas outras
linhas, também com auxilio do conhecimento operacional apoiados pelas
verificagcdes de titulometria, para definicdo dos volumes ideias de soda em cada
equipamento. Em seguida a equipe de manutencido deve fixar esses volumes de
dosagem de soda nas novas bombas e devera ser feito acompanhamento para
avaliagdo da reducdo da variabilidade de concentracdo também nos outros
equipamentos.
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Ha ou outra linha de pensamento em que se pode aplicar uma analise mais
sofisticada a fim de chegar a novos valores de especificagdo, garantido a seguranca
do processo, através de métodos como Design of Experiments e com a validacao da
equipe de qualidade. Neste segundo estudo, ja ndo se pensaria mais em redugao de
variabilidade, mas sim, na redugdo da concentracdo especificada pelo setor de
qualidade ao seu limite inferior minimo, ainda assim garantindo a seguranga do
alimento.
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