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Resumo: Nos Ultimos anos, as empresas tém reconhecido a importancia de eliminar desperdicios em
seus processos. Essa percepcéo levou ao desenvolvimento de metodologias voltadas para a reducéo
de desperdicios na linha de produg&o. Duas dessas metodologias se destacam: o Lean Manufacturing
e 0 Six Sigma. A integracdo dessas abordagens resultou no Lean Six Sigma, uma poderosa ferramenta
para otimizagdo de processos industriais. Este estudo tem como objetivo a implementacdo da
metodologia Lean Six Sigma para reduzir a variabilidade na eficiéncia de uma caldeira de recuperacdo
em uma empresa de fabricagdo de celulose e papel sediada no Parand, Brasil. Para alcancar esse
objetivo, foi adotada a estrutura DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar), complementada
pela ferramenta SIPOC (Supplier, Input, Process, Output, Customer). Ao longo do estudo, foram
calculados o nivel sigma do processo, assim como os indices de Cp e Cpk. Além disso, foram aplicadas
técnicas como o Diagrama de Ishikawa, FMEA (Andlise de Modo e Efeito de Falha), matriz de
priorizagdo, aplicac@o versus impacto e o checklist de verificagdo. Os resultados demonstraram uma
melhoria significativa no processo estudado: a eficiéncia da caldeira de recuperagéo evoluiu de um
nivel de 2 sigma para 3 sigma. Houve uma importante reducdo de 76% nos defeitos por milhdo de
oportunidades, enquanto o percentual de defeitos caiu de 30,9% para 6,68%. Esses resultados
evidenciam a eficicia da aplicagdo da metodologia Lean Six Sigma na empresa.

Palavras-chave: Lean Six Sigma; Recuperacao; Eficiéncia de Reducéo.

Abstract: In recent years, companies have recognized the importance of eliminating waste in their
processes. This perception led to the development of methodologies aimed at reducing waste in the
production line. Two of these methodologies stand out: Lean Manufacturing and Six Sigma. The
integration of these approaches resulted in Lean Six Sigma, a powerful tool for optimizing industrial
processes. This study aims to implement the Lean Six Sigma methodology to reduce variability in the
efficiency of a recovery boiler in a pulp and paper manufacturing company based in Parana, Brazil. To
achieve this objective, the DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve and Control) structure was
adopted, complemented by the SIPOC (Supplier, Input, Process, Output, Customer) tool. Throughout
the study, the sigma level of the process was calculated, as well as the Cp and Cpk indices. In addition,
techniques such as the Ishikawa Diagram, FMEA (Failure Mode and Effect Analysis), prioritization
matrix, application versus impact and the verification checklist were applied. The results demonstrated
a significant improvement in the studied process: the efficiency of the recovery boiler evolved from a
level of 2 sigma to 3 sigma. There was a significant 76% reduction in defects per million opportunities,
while the percentage of defects fell from 30.9% to 6.68%. These results demonstrate the effectiveness
of applying the Lean Six Sigma methodology in the company.
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1 INTRODUCAO

A preocupacao com a qualidade de acordo com Alves (2013) surgiu logo apo6s
a Segunda Guerra Mundial com o Sistema Toyota de Producdo (STP), em que, o
Japao encontrava-se devastado. Essa reducéo fez com que a Toyota tivesse que se
adaptar a nova realidade do pais, ajustando sua producao.

Algumas metodologias foram implantadas nesse periodo, sendo uma dessas
o Six Sigma que focava na reducédo de desperdicios, logo, a metodologia passou por
modificacdes até chegar a metodologia Lean Seis Sigma. Por meio da reducéo de
eventos indesejados pela aplicacdo de métodos estatisticos, reduz-se a variabilidade
interna nos processos para o aumento na confiabilidade dos produtos.

Trata-se de uma abordagem que tem se tornando uma grande aliada no
meio corporativo, em que as empresas buscam cada vez mais reduzir falhas e
desperdicios, sendo utilizada em diversos ambientes tomando como referéncia a
satisfacdo do cliente e visando reduzir a variabilidade do produto (Oliveira et al., 2022;
Soares, 2022).

Segundo Silva (2011), o Lean Six Sigma permite as organizacfes
incrementar seus lucros por meio de otimizacéo de operacdes, melhoria da qualidade
e eliminacdo de defeitos, imperfeicdes e erros. A metodologia destaca-se entre as
demais com a finalidade de aperfeicoar cada vez mais 0s processos existentes nas
empresas, visando aumentar a capacidade dos processos e pode ser classificada
como a principal ferramenta para melhoria de um processo ja existente (Motta; 2017;
Venanzi, 2017).

O Lean Seis Sigma originou-se do Lean Manufacturing e tem por objetivo
evitar perdas e desperdicios, eliminando da cadeia operacional as execucdes que
nao agregam valor ao processo produtivo sendo dispensavel ao parametro do
produto (Riani, 2006). Desta forma, este estudo aplicou um parametro de uma
caldeira de recuperacdo em que foi analisada a eficiéncia de redugédo durante a
queima do licor negro. A eficiéncia de reducdo de uma caldeira de recuperacéo € o
que diz o0 quanto a queima esta sendo eficiente no processo, sendo considerado um
dos principais parametros de controle do processo exigindo um numero minimo de

variagéo (Tjahjono, 2010).
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Para realizar andlises de variacbes no processo torna-se necessario 0 uso
da metodologia Lean Six Sigma, com o auxilio do método DMAIC. Para a aplicacao
do método, faz-se necessario conhecer o processo, o produto que estd sendo
analisado e a exigéncia do consumidor (Oliveira, 2018). Com isso, este estudo tem
por objetivo implantar a metodologia Lean Six Sigma para diminuir a variabilidade na
eficiéncia de reducdo em uma caldeira de recuperacdo em uma industria de celulose
e papel localizada no Parana — PR.

Justifica-se na necessidade de diminuir variagdes no resultado da eficiéncia de
reducdo de uma caldeira de recuperacdo onde estas variagbes acusam uma
deficiéncia na queima perdendo rendimento na recuperacao de subprodutos podendo
gerar altos custos e ndo conformidades (Souza, 2018).

A caldeira de recuperacdo em uma industria de fabricacdo de papel é
responsavel pelo tratamento de subprodutos do processo em que variacdes
impactam diretamente no custo de consumo de produtos quimicos para repor
inorganicos do processo, impacta no consumo de energia visto que a caldeira de
recuperacdo é responsavel pela geracdo de vapor para geracado de energia da
fabrica. Além de impactos financeiros, as variacdes em um processo de recuperacao
podem causar impactos ambientais como emiss@es atmosféricas fora do limite legal

e consumo de agua elevado (Reis, 2021).

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 SISTEMA TOYOTA DE PRODUCAO/LEAN MANUFACTURING

O Sistema Toyota de Producéo (STP) ou Toyota Production System (TPS), é
um modelo estratégico que visa, sobretudo, reduzir desperdicios da linha
produtiva. Para essa realizacéo, o TPS possui pilares, como o Jidoka e o Just-in-time
desenvolvidos por Taiichi Ohno com o objetivo de agregar mais valor ao produto e
diminuir prazos de entrega, fazendo uma readequacao do processo produtivo, por
meio da eliminacdo de processos desnecessarios (Ohno, 1988; Santos et al., 2019).

O sistema Jidoka consiste na reparacdo imediata do produto durante o
processo de fabricacdo, sendo importante para evitar a producdo de pecas
defeituosas gerando prejuizo e desperdicio (Shingo, 1996). Ja o sistema Just in Time

define que s6 havera producdo na quantidade e momento necessario, produzindo
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somente se houver demanda. O método identifica 0 excesso em estoques evitando
a desvalorizacéo do produto (Callefi, 2020).

O Lean Manufacturing surgiu no Japéao para melhorar a linha de producéo da
Toyota logo apdés a Segunda Guerra Mundial, onde as industrias enfrentavam
dificuldades em reestabelecer a organizacao do trabalho. Essa nova realidade tratou
de um conceito de gestdo onde o objetivo era aumentar a producdo agregando maior
valor ao cliente e diminuindo a quantidade de recursos necessarios para a produgéo
(Silva, 2011; Santos; Araujo, 2018).

Essa Filosofia utiliza um conjunto de ferramentas focado em reduzir os
desperdicios existentes em uma linha de producdo, onde o0s executantes sao
capacitados para saber como resolver qualquer erro que surja durante o processo de
producéo (Riani, 2006). Segundo Venturini (2019) o desperdicio caracteriza-se como
um erro de producédo onde ndo se agrega nenhum valor ao produto. A metodologia
Lean classifica os desperdicios em aspectos especificos, a fim de, facilitar a

identificacéo para as atividades de melhoria.

2.2 LEAN SEIS SIGMA

A metodologia Lean Seis Sigma representa a unido entre os conceitos de
reducdo de variabilidade com diminuicdo e eliminagéo de desperdicios. Assim que as
empresas perceberam a convergéncia entre os métodos comecaram a utilizar as
duas abordagens nos mesmos processos (Taquetti, 2017). As abordagens podem
ser definidas como estratégia para aumentar os lucros e aperfeicoar a eficacia e
eficiéncia de processos, por meio da metodologia DMAIC que serve para identificar
erros e respectivas causas para entdo tratd-los. A metodologia visa aumentar a
capacidade dos processos e pode ser classificada como principal ferramenta quando
se objetiva a melhoria de um processo ja existente (Venanzi, 2017).

A metodologia foi desenvolvida pela Motorola nos anos 1990 e rapidamente
ganhou adeptos por toda a industria e servicos norte-americanos. Atualmente é
frequente a aplicagéo do Seis Sigmas apos a estabilizagdo dos processos obtido apos
a implantacéo da filosofia Lean Thinking (pensamento enxuto), que visa fornecer uma
nova maneira de pensar sobre como organizar as atividades humanas para entregar
mais beneficios para a sociedade e valor para os individuos, eliminando o desperdicio

(Soares, 2022).
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Apesar de utilizar das duas estratégias ainda sobressaem os conceitos do
Seis Sigma devido as suas ferramentas serem mais objetivas e trazerem resultados
rapidos e visiveis. Ao utilizar das duas ferramentas em conjunto a empresa pode-se
potencializar as melhorias no processo, em que se utilizada de maneira eficiente,
além de diminuir a variacdo no processo reduz também os desperdicios. Utilizando o
Lean Seis Sigma tem-se um planejamento de acado integrado e inteligente que
aperfeicoa os fluxos de trabalho (Tjahjono, 2010).

Uma das vantagens de utilizar a metodologia Lean Six Sigma é a capacidade
de previsdo do processo em que extrapola 0 que se sabe sobre o produto que se
produzira, para isso, pode-se utilizar o Cp que mede a capacidade do processo e 0
Cpk que calcula a indice da capacidade do processo considerando o deslocamento
da média com relacdo ao valor alvo (Taquetti, 2017). Apesar dos riscos inerentes em
extrapolar valores, é razoavel fazé-lo quando se sabe que o processo se comportou
de forma previsivel no passado, isto €, se comportou dentro de seus Limites de
Controle, ou esteve sob Controle Estatistico (Chiminelli, 2018).

Com relacdo a visao geral do Seis Sigma, pode-se classificar como sendo
uma abordagem estatistica, onde o foco esta na quantificacdo da variacéo, que é feita
em quantidades de desvios padrdo associados a uma variavel de interesse no estudo
de um processo (Souza, 2013). Esta viséo esta relacionada aos conceitos de controle
estatistico de processos, por isso, € comum encontrar na literatura muitas referéncias
ao Seis Sigma descrevendo a relacdo dos indices de capacidade de processo com o
padrdo Seis Sigmas, bem como esclarecimentos sobre a origem do valor 3,4 PPM
(partes por milhdo), como sendo um valor descritivo da quase perfeicdo e do padrao
de qualidade Seis Sigmas (Santos, 2008).

Um nivel de qualidade Seis Sigma na visdo de Souza (2013) corresponde a
3,4 defeitos por milhdo de amostras (3,4 ppm), representando elevada qualidade e
minima variabilidade do processo. Para um processo industrial ou de servicos, o valor
sigma (o) € uma métrica que indica qual a capabilidade do processo. Quanto mais
reduzido for o valor de sigma, melhor a sua capabilidade, e menos provavel sera a
ocorréncia de defeitos. O nivel mais alto da escala sigma é o nivel 6 onde existem
3,4 defeitos por milh&o de oportunidades, gerando uma taxa de acerto de 99,99966%.
Para definir o nivel sigma, deve-se levantar o numero de oportunidades de defeito
por unidade (DPO), em que a unidade € um produto ou servi¢co e as oportunidades

de defeito sdo aqueles que sao indesejaveis ao cliente (Oliveira, 2018).
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2.3 DMAIC

O DMAIC é um método utilizado para desenvolver o Lean Seis Sigma, sendo
constituido por 5 etapas a serem aplicados em ordem para obter o resultado esperado
(Souza, 2018). A primeira etapa do DMAIC é o Definir (Define) onde os objetivos do
projeto sdo definidos e tem-se as oportunidades de melhoria identificadas, como o
escopo do projeto e seus participantes. Para desenvolvimento desta etapa pode-se
utilizar ferramenta auxiliar como a matriz SIPOC que significa Suppliers
(Fornecedores), Inputs (Entradas), Process (Processo), Outputs (Saidas) e
Custumers (Clientes), sendo tratado como o diagrama direcionador, apresentando
uma visao geral de alto nivel as pessoas que nao estdo familiarizados com o processo
(Fernandes et al., 2021).

A segunda etapa é Medir (Measure) que realiza o levantamento de dados
para avaliar o atual cenario para definir fluxograma, sistema de medicéo, grafico de
tendéncias, estatisticas descritivas, capabilidade e analise de indicadores, pode ser
utilizado o diagrama de Ishikawa que € um gréfico cuja finalidade é organizar o
raciocinio em discussdes de um problema prioritario, em processos diversos,
especialmente na producéo (Mast, 2012).

A terceira etapa € Analisar - Analyse em que sdo analisados causas e efeitos
para identificar qual € a raiz do problema. Para a identificacdo, é preciso analisar
possiveis causas, examinando a correlacdo entre variaveis, logo, esse passo s6 pode
ser realizado se o0s passos anteriores forem realizados para que se possa realizar uma
analise dos dados. Nesta etapa, pode-se utilizar o FMEA que € um método que
permite tomar uma decisdo entre hipéteses levantadas classificando-as por
ocorréncia, severidade e deteccéo (Widodo; Soediantono, 2022).

A quarta etapa é Melhorar — Improve que aplica as ferramentas para solucionar
as oportunidades de melhorias expostas pela etapa anterior. Sdo realizadas e
testadas propostas priorizando sempre as solucdes de facil implantacéo e de alta
eficiéncia, utilizando a matriz de priorizacdo aplicacdo versus impacto, em que 0
impacto pode ser classificado por alto, médio e baixo e a aplicagcéo por facil, média e
dificil, definindo assim a criticidade (Souza, 2018).

A Ultima etapa € Controlar — Control em que todas as acdes estabelecidas nas
etapas anteriores sdo monitoradas para que nao se percam, pode-se monitorar 0s

resultados a partir de checklists que constam as etapas a serem seguidas e descreve
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como as atividades devem ser realizadas. Com isso, essa etapa deve ser sempre

revisada, pois, € onde podem surgir novas oportunidades de melhoria (Lynch, 2003).

2.4 PROCESSO DE FABRICACAO DE PAPEL KRAFT

De acordo com Navarro (2007) o processo de fabricacdo de papel pode ser
classificado em etapas, sendo elas continua ou em batelada. O processo continuo é
guando a matéria bruta entra por um lado e sai do outro ja processado sem parar, ja
0 processo por batelada funciona com a entrada do material bruto, 0 processamento
e retirada do material parando a alimentacao do processo.

A fabricacéo de papel inicia-se no preparo de madeira onde recebe a matéria
prima das florestas. Nesta etapa a madeira € descascada por descascadores de
tambor e reduzidas a cavacos por um picador de facas, os cavacos sao classificados
por peneiras a partir do tamanho em trés niveis com espessura e largura menores
gue 3 mm, em padrdes que possuem entre 15 e 25 mm de comprimento e espessura
de 2 a 8 mm e 0s maiores que possuem comprimento maior que 25mm e espessura
maior que 8 mm (Araujo, 2019).

O aceite é enviado até a polpacao onde a lignina, parte inutilizavel da madeira
que confere resisténcia as fibras de celulose, é removida em um digestor no processo
quimico (processo Kraft). Com isso, a lignina dissolve-se apés cozimento dos
cavacos com um licor alcalino chamado de licor branco composto de (NaOH) e
(Na2S). A polpa é, entdo, formada pela celulose, agora livre de lignina. Como
subproduto do processo, forma-se o licor negro, liquido téxico que € enviado até o
processo de recuperacao quimica (Almeida, 2006).

Segundo Reis (2021), o processo de recuperacdo quimica recebe o licor
negro o converte em licor verde a partir da queima gerando vapor utilizado na geragao
de energia e na secagem do papel. O licor verde passa pelo processo de
caustificacdo e se torna licor branco novamente retornando aos digestores para
realizar o cozimento da madeira.

Em seguida a polpa extraida pelo digestor no processo kraft ndo é
branqueada, logo nédo passa pela etapa de branqueamento sendo enviada para o
processo de preparo de massa onde a polpa transforma em uma pasta proveniente
de uma sequéncia de etapas que envolvem tratamento com aditivos quimicos
e alteracOes de temperatura, para que o papel adquira algumas especificagbes, como
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a gramatura, cor da folha, resisténcia a umidade e qualidade da impresséo e tracao
(Diogo, 2012).

Apdbs o preparo de massa a polpa é enviada até as maquinas de papel na
qual se retira o resto da agua, passando por cilindros secadores que sdo aquecidos
com vapor. ApoOs isso, 0 papel passa por alguns egquipamentos, como a
rebobinadeira, desenroladeira e cortadeira, para que esteja nas especificacoes

desejadas pelo fabricante de tamanho e largura (Alves, 2015).

2.5 PROCESSO DE RECUPERACAO QUIMICA

O processo de recuperagdo quimica € o setor da fabrica de celulose e papel
onde os subprodutos do processo sdo recuperados, evitando descarte para efluente
e adicdo de novos produtos no ciclo gerando menor custo no processo e melhor
indice ambiental (Reis, 2021). O ciclo pode ser classificado em etapas desde o
recebimento do licor negro de extracdo dos digestores até o licor branco da
caustificacao (Silva, 2016). O licor negro € recebido na etapa de evaporacdo em uma
concentracdo de aproximadamente 20% de sdlidos, onde pode definir sua
composicdo de matéria organica e inorganica (Almeida, 2010).

Aratjo (2022) ressalta que o licor negro € submetido a um processo de
concentragédo passando por evaporadores chamados de efeitos, onde o licor troca
calor de maneira indireta com vapor e evaporado chegando a uma concentracdo por
volta de 78% de solidos. Apos o licor negro atingir a sua concentracao de queima é
enviado até a caldeira de recuperacdo que atua como um reator onde € injetado em
aspersdo por bocais de licor sendo toda sua matéria organica queimados em
suspensao e a inorganica reduzida composta principalmente por hidroxido de sédio
(NaOH) e sulfato de sodio (Na,S0,), aléem de carbonato de sodio (Na,C0). O licor
negro € submetido a queima com deficiéncia de oxigénio (0,) para que ocorra a
oxirreducao do sulfato (Na,S0,) para sulfeto (Na,S) esse parametro € acompanhado

a partir da eficiéncia de redugéo (Silva, 2016).
3 METODOLOGIA
A metodologia consistiu na aplicagcdo do DMAIC junto ao uso de ferramentas

auxiliares, conforme apresentado no Quadro 1.
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Quadro 1 — Etapas, Ferramentas e Métodos utilizados na implantacdo do DMAIC

Etapa Ferramenta Método
Para definicdo do projeto, foi aplicada a ferramenta
Definir - SIPOC, que teve como objetivo definir os fornecedores,
) SIPOC . : ;
Define entradas, saidas e clientes envolvidos durante todo o
processo analisado.
Definiu-se o conjunto de causas que levam a um efeito
. Diagrama de | como mé&o de obra, maquina, meio ambiente, material,
Medir - X . . . : )
Measure Ishikawa e Célculo | medida e métodos. Nesta etapa, calculou o nivel sigma
SIGMA atual da empresa, obtendo o DPMO e convertendo em
nivel sigma.
Identificou-se as possiveis falhas de um produto ou
Analisar - processo apontando os riscos que ela pode causar.
FMEA . p . ~
Analyse Dessa forma, foi possivel elaborar uma estratégia de acao
para evitar ou amenizar a falha e seus possiveis efeitos.
Melhorar - Matriz de priorizacao | Utilizou-se para relacionar as solu¢fes aos investimentos,
Aplicacéo versus | esforgos e impactos envolvidos, para saber qual agéo
Improve .
impacto deve ser tomada.
. Com base nos resultados obtidos, foi elaborado um
Controlar - | Checklist de . PR )
e checklist de verificag8o para que as melhorias alcancadas
Control verificagédo .
fossem mantidas.

Fonte: Autores (2023).

Na primeira etapa Definir - Define, implementou a matriz SIPOC para tornar
0 processo visual e para compreender o seu funcionamento. Em seguida, foi
identificado onde estava o problema para que a metodologia Lean Six Sigma fosse
aplicada identificando os fornecedores, clientes e processos, por meio de entrevistas
com operadores da planta e supervisores especialistas.

Na etapa de Medir - Measure, realizou-se o levantamento das informacdes
de resultados de andlise de eficiéncia de redu¢cdo em um banco de dados, em um
periodo de 2 meses. Também foi realizado o calculo do nivel sigma atual da empresa
na etapa 4, tendo como base o limite de especificacéo fornecido pela organizacéo de
limite inferior de especificacao igual a 90% e sem limite superior de especificacéo de
acordo com a Equacéo 1, obtendo o DPMO. Logo, péde-se converter ao nivel Sigma
e elaborou-se o Diagrama de Ishikawa para que se pudesse qualificar o problema.

Mediante a etapa Analisar - Analyse, o problema foi analisado com base nos
dados levantados utilizando o FMEA e analisou-se a causa raiz do problema
classificando por ocorréncia, deteccédo e severidade atribuindo uma nota de 1 a 5,
onde foram multiplicadas resultando no risco para o processo que quanto maior mais
rapido deveria ser tratado.

Na etapa Melhorar - Improve, foi utilizado a matriz de priorizacéo aplicacao

versus impacto para definir qual acao seria tomada, classificando por acéo de facil
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aplicacdo e de alto impacto a maior prioridade de aplicacdo e a acdo de dificlil
aplicacao que envolve mais areas de operacédo e baixo impacto que causam poucas
alteracbes e menor prioridade nesta etapa aplicou-se as acbes de melhoria do
processo. Nesta etapa também se desenvolveu uma planilha eletrbnica para a
correcdo de relacdo de ar combustivel no Microsoft Excel, sendo que, nesta tabela,
calculou-se a vasado de ar necessaria para a producdo em Toneladas de Sélidos
Secos por hora (Tss/h) da caldeira.

Na ultima etapa, Controlar - Control, foi analisado o impacto causado pela
implantacdo da metodologia Lean Six Sigma. Constatou as mudancas e realizou um
novo calculo do nivel sigma para monitorar os resultados. E ainda, para garantir que
os resultados alcancados néao se perdessem elaborou-se um checklist com as etapas
do processo a serem seguidas, onde descreveu os procedimentos padronizados de

operacédo do equipamento para que haja um padrao diminuindo assim a variabilidade.

4 ANALISE E DISCUSSAO

O estudo iniciou-se desenvolvendo a etapa Define do DMAIC para analisar o
processo de recuperacao do licor negro e compreender o seu funcionamento. Para
tanto, utilizou-se a ferramenta SIPOC, em que foi possivel identificar as etapas do
processo, fornecedores, entradas e saidas de produto e os clientes que sdo os

afetados com possiveis variacdes do processo, conforme apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 — Andlise SIPOC do Processo de Recuperacdo do Licor Negro
RECUPERAQAO DE LICOR NEGRO

S I P O c
Supplier Inputs Process Outputs Customers
Digestores Licor negro Recebimento do Licor verde Caustificacéo
fraco licor negro
Concentragdo na
evaporacao
Caustificacao Agua Alcalina  Queima do Licor Vapor Turbogeradores

negro na caldeira
de recuperacao

Reducéo do

sulfato para

sulfeto
Ventiladores de Araquecido Geracdo do licor Maquinas de papel
ventilacdo forcada verde

com sistema de
aguecimento de ar
Fonte: Autores (2023).
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De acordo com o Quadro 2, os clientes que séo beneficiados com o processo
de recuperacdo do licor negro sdo a caustificacdo que recebe o licor verde,
turbogeradores que recebem o vapor e maquinas de papel que recebem o vapor.
Estes clientes podem sofrer impacto direto com a perda de eficiéncia de reducao. Os
fornecedores séo caustificacdo com agua alcalina, os digestores com licor negro e
ventiladores de ar de combustdo. As etapas do processo se resumem ao recebimento
do licor negro tratamento e envio do licor verde. Apds analisar como funciona o
processo a partir do SIPOC, foram coletados dados referentes a dois meses de
analises (maio e junho) devido ao curto periodo disponivel para a realizacdo do
estudo.

Apbs coleta dos dados, o numero de amostras analisados foram de 61, com
um total de 17 defeitos considerando uma meta de eficiéncia de reducao acima de
90%. Foi possivel observar que existe uma grande variabilidade no processo no més
de maio tanto para valores acima da meta de especificagdo quanto os valores abaixo
da meta, esta variacdo se repetiu para o més de junho. A partir das variagdes
presentes no processo e também os resultados abaixo do limite de especificacao que
foi fornecido pela empresa, calculou-se o DPMO do processo conforme Equacao 1.

Eq. (1)

17%x10©
1x61

DPMO =

Onde:

DPMO: Defeitos Por milhdo de oportunidades = 278.688,5
ND: Defeitos encontrados = 17

NO: Numero de oportunidades = 1

NU: Namero de Unidades = 61

Realizado o calculo de DPMO, encontrou-se um valor de 278.688,5 defeitos
por milhdo de oportunidades, ou seja, 0 processo encontra-se no nivel 2 sigmas
apresentando uma taxa de erro de 30,9%. Calculado o nivel sigma calculou-se o Cp

do processo de acordo com a Equagéo 2 e o Cpk de acordo com a Equagéao 3.
90

p= Eq. (2)

" 6x2,48
Onde:

CP: Capacidade Potencial do Processo = 6,04

LIE: Limite Inferior de Especificacéo = 90
LSE: Limite Superior de Especificacdo = Sem limite superior

0: Desvio padrao calculado a partir da amostragem de medicdes = 2,48
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((91,2-90);(91,2))
3x2,48

Cpk = min Eq. (3)

Onde:

Cpk: Capacidade Efetiva do Processo = 0,16

LIE: Limite Inferior de Especificacdo = 90

LSE: Limite Superior de Especificacdo = Sem limite superior

0: Desvio padrao calculado a partir da amostragem de medicdes = 2,48

X: Mediana da caracteristica medida = 91,2

Apos o calculo do nivel sigma atual do processo (nivel 2) elaborou-se o
Diagrama de Ishikawa a partir de um brainstorming com os operadores para levantar
possiveis causas geradoras de defeitos no processo. Com base no Diagrama
(Quadro 1), observaram-se as possiveis causas que poderiam influenciar nos
resultados como méao de obra sem treinamentos, materiais inadequados para
atividade e falta de padronizacdo no processo. Apds levantar estas hipoteses
elaborou-se 0 FMEA foi feita uma reunido com os operadores para discutir as
hipéteses e pondera-las como o critério de detec¢éo, severidade e ocorréncia como

representado no Quadro 3.
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Quadro 3 — Analise FMEA modos de Falha do Processo de Recuperagéo de Licor Negro

Area: Recuperacgéo
Sistema: Caldeira

Analise de modo e efeito de falha potencial

Responsavel; ***#kkkiix
F u ngao » kkkkkkkkkk

verde fora do padréo

Contaminagéo da amostra

Nome do Fungao do Modo(s) de falha Efeito(s) Potencial(is) de O|S|D| Risco Acdo Corretiva Recomendada
componente componente Falha(s)
Teor baixo de quimicos Dificuldade na reducéo de >13l3| 18 Adicao de inorganicos no licor
presente no licor sulfato para sulfeto
Excesso de ar Oxidacéo do sulfeto 414|3| 48 Alarmes |nd|cadore§ de relagdo
ar/combustivel
Temperatura d~o ar fora do Perda de carga térmica |3 |2/ 1 6 Alarmes indicadores de temperatura
Recuperar padrédo de ar
Caldeira de inorganicos Coleta errada realizada de Desvio na analise de 4la Criar procedimento para coletas de
Recuperacao presentes no licor maneira incorreta eficiéncia de reducéo amostras
Negro Frascos de coleta de licor

Padronizacéo de frascos de amostra

Agitadores Ineficientes

Homogeneizagéo
ineficiente do Licor verde

Troca do sistema de agitacdo do
tanque dissolvedor

Método de alteracéo de
producédo ndo padronizado

Acdes corretivas de
processo menos eficientes

Criar procedimento para alteractes de
producéo

Classificacdo

Critério Ocorréncia

Classificacdo

Critério Deteccao

Fonte: Autores (2023).

1 Chance Remota de Falha 1 Deteccéo certa do modo de falha
2 Uma vez por més 2 Alta probabilidade de deteccéo do modo de falha
3 Uma vez por semana 3 Moderada probabilidade de deteccdo do modo de falha
4 Uma vez ao dia 4 Baixa probabilidade de deteccdo do modo de falha
5 Probabilidade muito remota de deteccéo do modo de
5 Vérias vezes ao dia falha
Classificacdo Critério Severidade
1 Efeito ndo detectavel no sistema
2 Baixa: causando insatisfacdo leve no cliente
3 Moderada: Cliente insatisfeito com perda de desempenho perceptivel
4 Alta: alta insatisfacdo do cliente
5 Alta: risco potencial de seguranca e problemas de ndo conformidade
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A partir do Quadro 3, foram avaliados os modos de falha de acordo com
ocorréncia, severidade e deteccdo atribuindo uma pontuacdo para cada critério,
podendo a partir desta pontuacéo classificar os modos de falha que causam um maior
impacto no processo, sendo eles classificados de maior para menor risco
respectivamente, como: coleta errada; frascos de coleta fora do padrdo; método de
operacdo despadronizado; excesso de ar; teor de quimicos presentes no licor;
temperatura do ar e agitadores ineficientes.

Apbs a andlise de modo de falhas e efeito, utilizou-se a matriz de priorizacédo
para definir qual acdo deveria ser tomada. A partir da analise realizada na Figura 2,
foi possivel definir qual a acdo mais eficiente que apresentou maior resultado sendo
definida a criagcdo de procedimento para coletas de amostras, padronizacdo dos
frascos de coleta e criar procedimentos para alteracdes de producao sendo priorizado
com relacdo aos demais. Seguido pela padronizacdo de frascos de amostra, criar
procedimento para alteracdo de producdo, criar alarmes para relacdo de ar e
temperatura, adicdo de inorganicos no licor e a que deve ser evitada troca de sistema
de agitacédo, pois, requer uma dificil aplicagdo e gera um baixo resultado.

Figura 2 — Matriz de Priorizacdo Aplicacdo versus Impacto das A¢des Corretivas

A
R L e Adigio de inorgdnicos
do mngue dissolwedor .
= no licor
=
% LJ
— r 1
I Alarmas indicadors de Crinr procediments para
L4 > rerlacilc ar/combust el alteragles de produgiio
C
b
[[F
Alames indicadores de Fadran Ea;&a de Criar procadimania pam
tempemtura de ar fasocos de amostra ooletas de amostras
e
-
Baixo MIGEE Alto

Fonte: Autores (2023).
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Para aplicacéo do procedimento de coleta desenvolveu-se um checklist para

o sistema de coletas de licor verde como mostra o Quadro 4.

Quadro 4 — Checklist de Etapas para Coleta de Licor Verde

PROCEDIMENTO OPERACIONAL PADRAO | Padrdo N° 1
Local: Empresa 1 Data; ****x*
Tarefa: Coleta de licor verde Revisag: **x+**
Responsavel: Operadores Recuperacao N° da Reviséo: 1
Material necessario
Frasco de coleta 1 | Luva nitrilica | 1

. L Protetor
Conjunto antiacido 1 facial 1

Procedimento

1 - Identificar a linha que esta enviando licor verde.

2 - Lavar os frascos de coleta com agua desmineralizada.

3 - Drenar o ponto de coleta por aproximadamente 1 minuto, para expulsar
qualquer acimulo de sais de sédio decantados na linha.

4 - Coletar o licor verde no frasco padrdo enchendo completamente.

5 - Fechar e vedar o frasco.

6 - Levar o frasco devidamente vedado e identificado para o laboratério de testes
quimicos.

Observacbes

Sempre identificar qual linha esta enviando licor verde aa partir da sala de
controle e também perguntar da estabilidade do processo.

Remover do ponto de coleta qualquer principio de acumulo de sais de sadio.
Aprovacgéo
Coord. Superv.

Elaborag8o: **x+**¥x Revisdo: Anual
Fonte: Autores (2023).

Durante a analise do procedimento atual de coleta foi possivel perceber a
diferenca com que as coletas eram realizadas como alguns operadores que
coletavam em qualquer frasco encontrado, coletava o licor sem antes drenar a linha
e foi possivel também identificar grande acumulo de materiais, o qual foi levado ao
laboratério e foi constatada a maior composi¢édo de carbonato de sédio e sulfato de
sédio, que se viesse a cair dentro do frasco de amostra poderia contamina-la e gerar
um resultado fora da especificagéo.

Realizada a analise, identificou-se também a dificuldade com os frascos de
amostras os quais estavam fora do padrdo sem identificacdo padronizada e frageis
gue fazia com que quando coletado o licor verde em alta temperatura o frasco
acabava deformando gerando vazamento da amostra. Como tratativa foram
substituidos os frascos por outros mais resistentes e padronizado identificacoes.

Outro ponto de variacao do processo € a relacao de ar injetado na caldeira o
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gual se torna altamente nocivo para a eficiéncia de reducéo se injetado em excesso.
Para padronizar esta relacéo foi criada uma Tabela (Tabela 1) na qual padroniza o

qguanto de vazéao de ar deve ser injetado em cada posicéo da caldeira.

Tabela 1 — Tabela Auxiliar para Distribuicdo de Ar/combustivel

Posicdo  Especifico Tss/h D'Zte”g?:)/%ao m3/h de ar
Primario 3,8 65 35 86450

Secundério 3,8 65 45 111150
Terciario 3,8 65 20 49400
Posicdo  Especifico Tss/h D'Ztélgf&ao m3/h de ar
Primario 3,8 60 35 79800

Secundario 3,8 60 45 102600
Terciario 3,8 60 20 45600

Valor fixo Valor editavel

Fonte: Autores (2023).

De acordo com a Tabela 1, a distribuicdo de ar pode variar com a posicao,
especifico desejado, producdo em toneladas de sélidos secos e % de distribuicao de
ar. Com base nas analises operacionais, notou-se que em varios casos de alteracao
de producao alguns operadores demoravam realizar o ajuste de ar, pois, ajustavam
conforme a caldeira apresentava sinais como excesso ou falta de oxigénio. Alguns
operadores acabavam esquecendo de realizar a alteracdo de ar e outros operadores
ja realizavam a alteracdo quando se alterava a producdo com base no calculo de
distribuicdo de ar. Este célculo era realizado manualmente o qual foi criado uma
planilha eletrénica no Microsoft Excel que calcula a vazdo de ar necessaria somente
alterando a producéao atual.

ApoOs a implantacdo das acdes corretivas (checklist de verificacdo para
realizacéo de coletas, padronizagao dos frascos de coleta e criagcéo da tabela auxiliar
para calculo de relacdo de ar) realizou-se um novo levantamento de dados na etapa
7 para os meses de julho e agosto.

Foram coletados 62 amostras com apenas 4 varia¢cdes no periodo de tempo.
O resultado comprova a eficacia da metodologia Lean Six Sigma onde de acordo com
Taquetti (2017) ap6s a utilizacdo do método DMAIC é possivel reduzir
consideravelmente o niumero de defeitos e variagdo no processo. A metodologia
proporcinonou uma reduc¢ao na variabilidade do processo. De acordo com os dados

coletados, foi possivel notar uma tendéncia de estabilidade no processo, nao
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havendo nenhum defeito encontrado no periodo de analise. Com base nestes dados,

foi realizado um novo calculo do nivel sigma da empresa como representa a Equacéo

11.

4x10°

DPMO = — Eq. (4)

Onde:

DPMO: Defeitos Por milhdo de oportunidades = 64.516,12
ND: Defeitos encontrados = 4

NO: Numero de oportunidades = 1

NU: Ndmero de Unidades = 62

Convertendo DPMO, o processo passou a ser nivel 3 sigmas, apresentando

uma taxa de erro de 6,68%, obtendo uma melhora na estabilidade do processo com

relagdo ao nivel sigma atual onde também foram calculados o Cp e o Cpk de acordo

com a Equacédo 5 e Equacdo 6, para comparar a evolucdo apos o estudo.

90

Cp = 6x2,44 Eq. (5)
Onde:

CP: Capacidade Potencial do Processo = 6,14

LIE: Limite Inferior de Especificacéo = 90
LSE: Limite Superior de Especificagdo = Sem limite superior

X: Desvio padréo calculado a partir da amostragem de medi¢bes = 2,44

. ((96,46—-90);(96,46))
Cpk = min 244 Eq. (6)

Onde:

Cpk: Capacidade Efetiva do Processo = 0,88

LIE: Limite Inferior de Especificacéo = 90

LSE: Limite Superior de Especificagdo = Sem limite superior

¥: Desvio padréo calculado a partir da amostragem de medi¢bes = 2,44

X: Mediana da caracteristica medida = 96,46

Com os resultados obtidos confirma-se a teoria em que quanto maior o Cp e

Cpk, menor a quantidade de produtos defeituosos. Para facilitar a compreensao, foi

criada uma Tabela com os resultados encontrados antes e apés o estudo, podendo

ser visualizado e comparado a partir da Tabela 2.
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Tabela 2 — Comparacao dos Resultados obtidos Antes e Depois da
Realizag&o do Estudo

Parametros Antes do estudo ApOs o estudo
DPMO 278.688,5 64.516,12
Nivel Sigma 2 3
Cp 6,04 6,14
Cpk 0,16 0,88
% de defeitos 30,9% 6,68%

Fonte: Autores (2023).

De acordo com a Tabela 2 houve uma reducédo de 76% nos defeitos por milhdo
de oportunidades, uma reducdo significativa na variabilidade do processo
considerando que a cada milhdo de amostras o processo passa a ter 64516,12
defeitos. Com isso, 0 processo passa a ser nivel 3 sigmas, demonstrando que o
processo evoluiu 1 nivel e passou a ser mais confiavel apresentando menos
variabilidade ja que quanto maior o nivel sigma mais estavel € o processo.

Quanto ao Cp e Cpk também pode ser observado aumentos que significam
que haveria menos produtos defeituosos no processo produtivo, ja que quanto maior
forem estes indices, menor a probabilidade da caracteristica de qualidade medida
estar fora das especificacbes. Porém, o resultado de Cpk permanece baixo o que
denota que a média do processo precisa ser deslocada para alcancar evolugcao no
nivel sigma.

Portanto, com a aplicacdo do Lean Six Sigma pode-se obter redu¢do nos
defeitos de um processo sendo comprovado que o percentual de defeitos também foi
reduzido onde antes do estudo o valor era de 30,9% de defeitos em um milh&o de
oportunidades, e apés o estudo, 0 processo passou a ter 6,68% de defeitos em um
milhdo de oportunidades o que quer dizer que O processo passa a ter menos
variagdes e pontos fora da meta.

Constatada a melhoria no processo apos a implantacéo da metodologia Lean
Six Sigma, foi implantado um checklist de verificacdo onde os desvios s&o anotados

e justificados, a fim de, identificar possiveis causas como representa o Quadro 5.
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Quadro 5 — Checklist de Justificativa de Desvios

Item Comentarios
Data do desvio Anotar o dia, més e ano em ocorreu o desvio.
Valor do desvio Deve-se anotar o valor do desvio.
Producdo em Tss/h Preencher a producao da caldeira em Tss/h.
Houve alteracdo na Anotar se houve alteracdo na producao da caldeira, se sim anotar
producdo? Qual periodo? 0 horario da alteragao.
Horario da coleta Registrar o horario em que foi realizada a coleta.

Sulfidez do licor em % | Anotar o percentual de sulfidez do licor verde no periodo de coleta.

Qual a relagéo de ar no | Deve-se anotar a relagdo de ar/combustivel da caldeira no periodo
periodo da coleta? da coleta.

Qual linha foi realizada a

coleta? Registrar em qual linha foi realizada a coleta de licor verde.

O checklist de coleta foi | Verificar se foram seguidos os procedimentos de coletas prescritos
seguido? no checklist de coleta de licor verde.

Fonte: Autores (2023).

Com base no checklist representado no Quadro 5, foi possivel verificar os
motivos que estéo levando o processo a ter desvios, podendo ser identificadas novas

fontes de anomalias e garantir que as melhorias alcangadas néo sejam perdidas.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve por objetivo implantar a metodologia Lean Six Sigma para
diminuir a variabilidade na eficiéncia de redu¢édo em uma caldeira de recuperagéo em
uma Industria de Celulose e Papel localizada no Parana — PR. Para isso, utilizou-se
o DMAIC para a execucdo das etapas do estudo. Na etapa Define utilizou-se a
ferramenta SIPOC que foi importante para obter uma visdo macro do processo, das
etapas e dos envolvidos no processo de recuperacao.

Na etapa Measure o processo foi acompanhado durante dois meses, em que,
nos dois primeiros meses foram encontradas variagdes onde o0 processo apresentava
uma taxa de defeitos de 30,9% em um milhdo de oportunidades. Encontrou-se
resultados com alta variagdo e sem tendéncias claras, sendo o processo classificado
no nivel como 2 sigmas. Desenvolveu-se o Diagrama de Ishikawa para levantar
possiveis causas geradoras de desvios no processo.

Para a etapa Analyse utilizou-se o FMEA para classificar as causas
levantadas pelo diagrama de Ishikawa e chegar nas causas que deveriam ser
tratadas com maior urgéncia em conjunto utilizou-se a matriz de priorizagao aplicacéo

Revista Producéo Online. Florianépolis, SC, v. 24, n. 1, e-5199, 2024.
52



versus impacto na etapa Improve para definir as acdes que deveriam ser tratadas
como prioridade que foram a padronizacéo dos frascos de coletas criar Checklist de
verificacdo para o processo de realizacao de coletas e a tabela auxiliar no processo
de alteracao de relacao de ar/combustivel.

Estas acOes foram classificadas por um grupo de especialistas da area de
atuacdo. Realizadas analises e definidas as tratativas que foram implantadas, apos
as analises do processo. As melhorias do processo foram implantadas e
acompanhadas, em dias que houve o fechamento bimestral dos indicadores o qual
foi novamente analisado e identificado uma melhoria no processo, subindo o nivel
sigma do processo de 2 para 3 sigmas, reduzindo os defeitos por milhdo de 278.688
para 64.516 apresentando uma reducgdo de 76% e com uma tendéncia de redugéo
no més analisado o qual ndo foi encontrado defeito.

Portanto, a proposta da realizacdo do estudo foi realizada e comprovada por
meio dos dados das analises de pesquisa. O estudo foi de grande importancia para
a empresa, pois, conseguiu reduzir consideravelmente os desvios em seu processo,
resultando em uma melhora na eficiéncia do equipamento e diminuigdo no
reprocessamento.

O estudo também foi importante para auxiliar o processo de recuperacao
qguimica a reduzir a variagao no seu principal indicador, que é a eficiéncia de reducéo
onde o processo passou de nivel 2 para 3 sigmas 0 que representa uma alta reducéo
nos defeitos por milh&o de oportunidades. Constatadas as melhorias foi desenvolvido
na etapa Control um checklist de verificacdo para manutencéo dos resultados obtidos.
A maior dificuldade encontrada na realizac&o do estudo foi o levantamento de dados
e a andlise critica do processo tentando identificar erros nos métodos de execucao,
visto que, a empresa passa por um periodo de renovacao de méo de obra.

Como sugestéo para estudos futuros, recomenda-se a necessidade de um
maior tempo de levantamento de dados e de andlise do processo para tomadas de
decisGes mais assertivas, também faz necessario a implantacao das melhorias que
foram deixadas em segundo plano como a adi¢éo de inorganicos no licor que seria
uma tratativa de alto impacto ao processo, mas que a implantacéo seria de longo
prazo ndo sendo capaz de analisa-la neste estudo. Com isso, a implantacdo podera

contribuir para o processo avancgar do nivel Sigma.
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