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RESUMO

CORDEIRO, Joel Jr. Estratégias de controle de poluentes gasosos das
industrias do municipo de Toledo-pr: Técnica do Design for Lean Six Sigma de
marco de 2020. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Estadual do Oeste do
Paranda. Toledo, 10 de Marco de 2020.

O crescente processo de industrializacdo aumenta a geracdo de diversos
residuos, dentre eles, os residuos gasosos com sélidos particulados, que
apresentam riscos a saude da populacéo. Nesse contexto o estudo objetivou o
desenvolvimento de estratégias de controle de poluentes das industrias do
municipio de Toledo — PR por meio da Técnica do Lean e Seis Sigma, aplicada
num estudo de caso de uma industria de fiacdo. Na primeira parte, a metodologia
contemplou o levantamento das fontes geradoras de residuos industriais e a
quantificacdo do potencial gerador de residuos no municipio de Toledo — PR. A
segunda parte contemplou o desenvolvimento de estratégias pela Técnica do
Lean Seis Sigma e aplicacdo numa empresa de fiacdo de Toledo-PR. Foi
apresentado o mapa de risco com dados georreferenciados das industrias de
Toledo-PR, para o periodo de 2018 a 2019, os resultados apontam a geracao
2.926.032,158 ton.ano™ de residuos sélidos, liquidos e gasosos. Estima-se, que
62,9% passaram por tratamento. Foi também constatado que a fonte de dados
das autarquias pesquisadas apresenta discrepancias nos registros quantitativos
de cadastro de industrias de transformacéo e também dos residuos gerados. A
estratégia proposta é testada na industria de fiagdo apresentou resultados
satisfatorios e apds 0s ajustes no processo produtivo a ecoeficiéncia apresentou
o valor de 0,6612 global e Cp e Cpk igual a 1,0 comprovando o alcance de
controle estatistico do processo. De modo geral, os resultados demostram que
0 uso da filosofia Lean e Seis Sigma, aliado a técnicas e ferramentas, com a
finalidade da producéo limpa, pode ser implementado em industrias dos diversos

setores da economia.

PALAVRAS-CHAVE: Lean Manufaturing; industrializacdo; residuos gasosos;

Seis Sigma.



Xvii
ABSTRACT

CORDEIRO, Joel Jr. Strategies for the control of gaseous pollutants from the
industries of the municipality of Toledo-pr: Design Technique for Lean Six Sigma
march 2019. Dissertation (Master's degree) - Western Parana State University.
Toledo, March 10, 2020.

The growing industrialization process increases the generation of various
residues, among them, the gaseous residues with particulate solids, which
present risk to the population health. In this context, the study aimed to develop
pollutant control strategies for industries in the city of Toledo-PR using the Lean
and Six Sigma Technique, applied in a case study of a spinning industry. In the
first part, the methodology included the survey of sources that generate industrial
waste and the quantification of the potential generator of waste in the municipality
of Toledo-PR. The second part included the development of strategies by the
Lean Six Sigma Technique and application in a spinning company in Toledo-PR.
The risk map was presented with georeferenced data from the Toledo-PR
industries, for the period from 2018 to 2019. The results point to the generation
of 2,926,032,158 ton.year of solid, liquid and gaseous waste. It is estimated that
62.9% of waste underwent treatment. It was also found that the data source of
the researched municipalities presents discrepancies in the quantitative records
of the registration of transformation industries and of the waste generated. The
proposed strategy is tested in the spinning industry and presented satisfactory
results and after the adjustments in the production process, the eco-efficiency
presented a value of 0.6612 global and Cp and Cpk equal to 1.0 proving the reach
of statistical control of the process. In general, the results show that the use of
the Lean and Six Sigma philosophy, combined with techniques and tools, for the
purpose of clean production, can be implemented in industries in the various

sectors of the economy.

KEYWORDS: Lean Manufacturing; industrialization; gaseous waste; Six Sigma.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. Contextualizacéo

O Brasil conta com mais de 330 mil atividades industriais, sendo as de
maior importancia, voltadas aos setores da industria de alimentos, industria
petrolifera e ao setor de siderurgia com suas divisdes da metal-mecéanica. Para
o Parana que se localiza em uma das regides de maior desenvolvimento
econdmico do pais, sendo que suas atividades industriais estéo distribuidas nas
areas urbanas, principalmente na prestacdo de servicos e processos
secundarios de manufatura, inicio da cadeia produtiva agroindustrial e no setor
industrial em parques e locais destinados nos municipios para esses fins.

No Parana o setor de fiacdo é o mais forte entre os segmentos da cadeia
produtiva téxtil, produzindo em sua base o fio de algoddo e seda, que é
praticamente todo vendido para o resto do pais. Nesse estado, h4 uma
caracteristica peculiar, mas muito importante que, aproximadamente 50% da
industria de fiacdo esta inserida em cooperativas.

Diante do mercado cada vez mais globalizado as industrias de fios
conseguiram permanecer no mercado, mas tiveram que investir em novas
tecnologias para poder concorrer com outros mercados. Portanto, este fato € de
suma importancia para o trabalho de pesquisa, bem porque, existe a
necessidade de reavaliar os processos existentes, que geram quantidades de
residuos e, 0s quais, acarretam passivos ambientais.

Segundo Seiffert (2011) o avanco da degradacdo ambiental aparece
como um sintoma da crise da civilizacdo, estigmatizada por um modelo em uma
sociedade moderna, que é subordinada pelo predominio do desenvolvimento
tecnoldgico sobre a organizacéo da natureza e a utilizagéo dos recursos naturais.

Nesse cenario, faz-se necesséria a implantacdo de conceitos e estudos
de sustentabilidade, visto que o uso de recursos naturais interligado ao
crescimento de geracdo de fontes de residuos gasosos com presenca de
particulados no ar que, provoca diversos problemas respiratorios sendo como o

mais impactante e sujidades ao solo em ambientes proximos dessas fontes.
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No que diz respeito ao aumento da competitividade, o foco das
organizacdes esta voltado a otimizar 0s recursos e a aumentar a produtividade.
Todos os esfor¢cos do mundo corporativo moderno tém sido direcionados para a
busca de produzir o méximo nos processos produtivos utilizando o minimo de
recursos. Para isso, diversas técnicas e metodologias tém sido desenvolvidas
com a finalidade de fornecer uma abordagem estruturada para esse processo
(SANTOS et al, 2012). Por conseguinte, uma das metodologias que fazem a
abordagem estruturada, é a metodologia Seis Sigma aliada a filosofia do Lean
Manufacturing. Trata-se de um conjunto de ferramentas estratégicas de gestao
que as empresas podem adotar em seus negocios e processos produtivos nas
organizagbes. Essa metodologia tem o intuito de melhorar os processos
produtivos, atacando as causas raizes e obtendo niveis de qualidade requeridos
pelos clientes (WERKEMA, 2016).

O uso da metodologia DMAIC preconiza a diminuicdo dos impactos
gerados no processos fabris, uma vez que identifica e caracteriza as fontes
geradoras, cria conhecimento cientifico especifico para a area de controle
ambiental, gera promocdo socioambiental de colaboradores, da comunidade
préxima e da sociedade. Para tanto, proprociona ligacdes e acbes ambientais de
responsabilidade, insitui principios e diretrizes compativeis com a natureza das
atividades complexas desenvolvidas nas empresas, pois se faz como uma
aplicaccéo substitutiva para a analise da geracdo de residuos suspensos no ar.

Diante dessa situacao, estabelece-se a seguinte pergunta-problema: A
aplicacdo de um projeto Seis Sigma integrado as métricas ambientais de
processo produtivo industrial resulta na melhoria do nivel de eficiéncia desse
processo? E, se sim, como o resultado minimiza a geracao de residuos sélidos

particulados no ar?

1.2. Objetivos

O objetivo do trabalho foi o estudo de estratégias de controle de
poluentes das industrias do municipio de Toledo, estado do Parana com a
aplicacdo da Técnica do Lean e Seis Sigma, proporcionando uma nova
alternativa de gestdo ambiental.
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1.3. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos foram divididos em duas partes. Para a primeira
parte do estudo dos residuos industriais no municipio: (i) Identificar e caracterizar
fontes geradoras de residuos industriais; (ii) Monitorar as fontes de geracao de
poluentes industriais; e (iii) Desenvolver indicadores para avaliacdo de impactos.
Para a segunda parte no estudo de caso: (i) ldentificar e caracterizar fontes
geradoras de residuos gasosos com particulas em suspensdo no ar; (i)
monitorar as fontes de geracdo de poluentes gasosos; (ii) desenvolver
indicadores para avaliacdo de impactos; (iv) Realizar o estudo de vulnerabilidade
“‘HAZOPS?”; (v) analisar as causas e consequéncias de problemas respiratérios
de colaboradores e comunidade proxima a empresa, devido ao alto nivel de
particulados no ar, provenientes dos residuos gerados pela empresa em estudo;
(vi) proposicédo de acles corretivas em ambito técnico e comportamental; (Vii)
implantacdo e avaliacdo dos resultados das agbOes corretivas; (viii)
monitoramento dos indicadores e avaliagdo das vantagens e desvantagens das
tecnologias em uso; (ix) prospectar tecnologias de tratamento e identificacédo de
propostas de melhoria; (x) sistematizar, implementar e operacionalizar propostas
de opc¢des tecnoldgicas substitutivas; (xi) validar procedimento para a medi¢ao
do indice de filtragem do equipamento de tecnologia utilizado na industria; e (xii)
sistematizar resultados para a replicabilidade em processos produtivos

analogos.

1.4 Justificativa

Partindo-se da premissa de uma aplicacdo pioneira no municipio de
Toledo para que o controle de poluentes gasosos seja possivel, a aplicacdo da
técnica do Lean e Seis Sigma com a consideracado das variaveis ambientais de
controle de emissdo de residuos sélidos particulados em suspensédo no ar,
permite avaliar e estabelecer a geracéo de residuos industriais. A importancia de
um controle ambiental rigido e eficaz nas industrias orienta estudos detalhados
dos indices de controle de geracdo de residuos de suas fontes geradoras. O
intuito estd em propor melhorias continuas com o uso da metodologia DMAIC

aliado ao Seis Sigma, com a abordagem do uso de uma nova tecnologia de
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controle ambiental nas industrias, justo porque a filosofia Lean proporciona
mudancas de habito comportamental nos processos auxiliando a melhoria em
avancos tecnologicos e na formagédo de um novo modelo com replicabilidade em
processos anélogos e prospeccdo de novas tecnologias alternativas de forma

sustentavel e econémica aos processos.
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CAPITULO 2 — REFERENCIAL TEORICO

2.1. O marco historico da industrializacao

Industrializacdo se compde de um processo historico que teve como
marco principal a producdo em pequena escala em niveis sociais e econdmicos
estabelecidos pelos artesdos, que eram responsaveis pelo abastecimento de
vilas e pequenas cidades com produtos pouco diversificados. Com o passar dos
séculos e o crescimento populacional, a demanda de produtos aumentou
chegando a um ponto em que 0S processos artesanais nao eram mais suficientes
para suprir as necessidades, somente ao final do século XVII, na Europa,
surgiram as primeiras mudancas, evoluindo os sistemas feudais para os burgos
e 0s primeiros comeércios de médio e grande diversificacdo de produtos (LEAL,
et al., 2008).

Assim, com advento da invencdo e aplicacdo da maquina a vapor,
momento em que a inddstria passa a dominar a economia, impulsionou a
urbanizacdo e o crescimento demogréafico no seu entorno. Buscou-se, por
conseguinte, a implantacdo de novas fontes de energia, bem como da
maximizacédo dos lucros pela substituicdo dos modos de producédo artesanais.

De fato, o processo de industrializagdo comecou com a Revolugéo
Industrial, que teve seu berco na Inglaterra, durante o final do século XVIII,
guando as mudancas tecnoldgicas, o acumulo de capitas pela sociedade da
burguesia e fendmenos como o cercamento dos campos, que levou 0s
trabalhadores para as areas urbanas, permitiram o estabelecimento da
economia de mercado, bem como do sistema capitalista (FRANCO & DRUCK,
1998).

Esse processo modificou também todas as relagcbes sociais e
econdbmicas em funcéo da industrializacdo, ocorrendo o aumento na divisao de
trabalho, consequentemente, houve o aumento da produtividade industrial e
agricola, da renda per capita e do estabelecimento da classe média e do padréo
de consumo atual. Ndo obstante, a revolugéo criou o marco que modificou as
relacbes sociais, que sao exercidas entre os homens no desempenho das

atividades econdbmicas e em sua vida social, as bases técnicas das atividades
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humanas, os avancos cientificos e suas aplicacdes industriais sob a forma de
novas tecnologias, ficou Obvia a compreensdo dos processos deflagrados da
crescente transformacao e da interagdo entre a humanidade e o planeta, isto é,
entre as atividades humanas e a biosfera (FRANCO & DRUCK, 1998).

A Revolucao Industrial, que se expandiu progressivamente da Europa,
em especifico na Inglaterra para o resto do mundo ocidental e, no século XX,
revela-se modernamente no mundo oriental, destaca elementos marcantes de
transformacao profunda na vida dos homens e em relagdo ao meio ambiente e,
como consequéncia, das condicdes objetivas e subjetivas da saide humana e
da sustentabilidade ambiental do planeta (MANIGONIAN, 2017).

a. Os modelos de sistemas industriais

Segundo Machline (1985) os modelos de industrias envolvem as mais
variadas classificacfes dos sistemas industriais e estéo relacionadas segundo a
atuacado e producdo de cada uma delas. No século XVIII, com o advento da
Revolugdo Industrial, esse setor tem crescido muito nas ultimas décadas e é
responsavel pela transformacéo da matéria-prima em produtos destinados para
utilizacdo de outras industrias ou mesmo para o0 consumo da populacéo.
Basicamente, incluem as industrias de base, intermediarias, de bens de
consumo e de ponta. O Quadro 1 representa, de forma concisa, a classificacéo
e ramo de producao.

Quadro 1. Classificacao de Sistemas Industriais.

Classificacéo dos Sistemas Industriais
Classificacéo Produtos

IndUstria Extrativa Petroleo, madeira, minérios, carvao
mineral, etc.

IndUstria de Bens de Capital Metalurgia, petroquimica, naval, etc.

IndUstria Intermediaria Automoveis, maquinas, motores,
computadores, etc.

Industria de Bens Duraveis Eletrodomésticos, eletrbnicos, maveis,
etc.

IndUstria de Bens Semiduraveis Telefones, roupas, sapatos, etc.

IndUstria de Bens N&o-duraveis Alimentos, bebidas, cosméticos, etc.

IndUstria de Ponta Produtos de alta tecnologia.

Fonte: Adaptado. MACHLINE, 1985.
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2.2. A industrializacdo no Brasil

A industrializacdo no Brasil foi, historicamente tardia ou retardatéria,
enquanto na Europa se desenvolvia a Primeira Revolugéo Industrial. O Brasil,
sob um regime de economia colonial ainda devido as influéncias do Império
Portugués, proibia o desenvolvimento da manufatura e da industria devido a dois
motivos - em primeiro lugar que os produtos iriam entrar em concorréncia com a
coroa e 0 comércio do reino entre outros paises e, em segundo, a col6nia poderia
se tornar independente, o que néo era atrativo a metropole. Somente em 1808,
com a vinda da familia real portuguesa, o regente Dom Jodo tomou algumas
providéncias que comecaram a favorecer o desenvolvimento industrial, entre
elas, a extin¢cdo da lei que proibia a instalacao de industrias de tecidos na col6nia
e a liberacdo da importacdo de matéria — prima para abastecer as fabricas sem
a cobranca de taxas de importacdo (SANTOS, 2002).

Essas medidas, porém, ndo surgiram efeitos esperados de grande
impacto, uma vez que o0s estados e governos ainda estavam ligados as
atividades agropecuérias exportadoras entre elas a expansdo da producéo de
café, que era uma das provedoras de riquezas e poder na época (DENNIS,
2009). Com isso, o pais chegou ao fim do século XIX sem completar a sua
primeira Revolugdo Industrial, que sé ocorreu na década dos anos de 1930.

A partir dos anos 50, o Brasil teve um aumento quanto a sua
industrializacdo e de novos processos produtivos, no entanto, poucas industrias
se instalaram no pais devido a poucos incentivos fiscais e méo-de-obra néo
totalmente qualificada. Analisando esse cenéario, o governo federal abriu a
economia para o capital internacional, atraindo inddstrias multinacionais, que
resultaram na instalacdo de montadoras de veiculos. Posteriormente, nas
décadas de 70, 80 e 90, a industrializacdo no Brasil continuou a crescer, embora
mesmo com momentos pontuais de crise econdmica. Atualmente, o Brasil possui
uma boa base industrial, produzindo diversos produtos como, por exemplo,
automoveis, maquinas, roupas, avides, equipamentos, produtos alimenticios
industrializados, eletrodomésticos e setores de tecnologia de ponta, como por
exemplo, de informética (BERARDI, 2012).

Mas como todo o processo de geracdo de industrializacdo, surgiram

pontos positivos e negativos. Analisando as vantagens da industrializacdo no
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pais, deflagrou-se um cenario competitivo com o mercado global, gerando mais
empregos, renda e tecnologia nacional, mesmo que ainda muitas empresas
dependessem de tecnologia externa do pais para 0s seus processos produtivos.

Em contraponto, as desvantagens que foram criadas pela
industrializacdo destacaram no meio ambiente mudancas muito especificas da
historia em sua relacdo a biosfera. Trata-se da acdo das sociedades
contemporaneas, seus padroes de producédo e consumo, seu patamar tecno-
cientifico, que causaram interferéncias profundas nos mecanismos reguladores
da biosfera (BERARDI, 2012).

Segundo Melo (2002) prevalece no setor industrial brasileiro, entretanto,
uma cultura técnica que oscila entre a total irresponsabilidade ou improvisacdo
e uma postura compreensiva emergente em matéria de controle da polui¢do. As
condutas, em geral, sdo tipicamente reativas, surgindo como resposta da direcéo
empresarial as pressfes de autoridades ambientais e desaparecem ao serem
executadas medidas emergenciais corretivas destinadas a resolver problemas

pontuais.

2.3. A industrializacdo no municipio de Toledo

A industrializag&o no estado do Parana teve seu inicio na década de 30
ainda sobre a influéncia do governo federal. Neste periodo, a industria do Estado
mantinha-se ligada a recursos naturais, como por exemplo, 0 mate e a madeira,
voltada a mercados externos, do exterior ou do resto do pais, pouco tendo a ver
com a base e a dimensdo de um mercado local. Apenas na década de 50 ocorreu
a ocupacao do norte do estado e um estimulo ao desenvolvimento da indUstria
do café. Nos anos 60, fora montado um modelo de desenvolvimento proprio, que
tinha a funcdo de acelerar a economia do estado e fortalecer as regidées com
suas caracteristicas produtivas locais. Na regido Oeste, nessa mesma época se
instalava um forte setor da economia agropecuaria, no municipio de Toledo,
assim, houve uma transformacéo econdmico-social a qual provocou grandes
alteracdes no padrao da regidao. Esse padrao se inseriu de forma mais expressiva
no contexto da divisdo regional de trabalho em nivel nacional e internacional
(RIPPEL & BORGES, 2007).
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Esta transformacdo fora resultado da modernizacdo ocorrida na
agroindustria nacional, com a implementacdo do bindmio agricola soja-trigo,
implicou em profundas transformacdes na base técnica agricola e estimulou a
instalacdo de grandes empresas oligopolistas no setor de exportacéo de gréos
e seus derivados. Nesse movimento, 0 processo permitiu o desenvolvimento
econdbmico dessa regido, através da formacdo de novos encadeamentos
produtivos capazes de gerar mais riqueza e aumentar o niumero de empregos
(RIPPEL & BORGES, 2007).

Atualmente os dados da prefeitura do municipio de Toledo, a cidade
conta com o maior Parque Industrial do Oeste do Parana, com mais de 731
indastrias de diversos ramos de manufatura. Ademais, ha um total em todo
municipio de mais de 2.120 industrias de transformacéo, cujas geram mais de
47 mil empregos (SECRETARIA DA FAZENDA DE TOLEDO, Caged, 2019).

O municipio de Toledo, aporta diversos ramos setoriais da industria,
cada um com suas particularidades, gerando riqguezas e conhecimento técnico
cientifico. Como ponto vantajoso, essas industrias agregam valor ao local
regional, ndo somente em bens faturados, mas em fortalecimento econémico e
social da populacdo. Esse fator destaca o municipio em seu indice de
desenvolvimento humano — IDH, estando entre as dez maiores cidades do
estado, com o sétimo lugar em produto interno bruto — PIB no estado do Parana.
Sao, portanto, grandes vantagens em que a regido prospera em seu marco
histérico. Porém, vale justificar, que as industrias instaladas no municipio sédo
geradoras de residuos, solidos, liquidos e gasosos, 0s quais sao um ponto de
desvantagem em qualquer processo produtivo, bem porque os riscos industriais
afetam o meio ambiente, geram passivos ambientais, que em muitos casos néo
sdo tratados adequadamente. O municipio conta com a secretaria do meio
ambiente que dispde do Programa de Desenvolvimento Ambiental Sustentavel
de Toledo, associada as questfes ambientais que norteiam o Programa das
Nagbes Unidas para o Desenvolvimento. O intuito é contribuir com o
cumprimento dos objetivos do milénio (SECRETARIA DA FAZENDA DE
TOLEDO, Caged, 2019).

O Municipio de Toledo dispde de todo instrumental legal a gestao
moderna da protecdo ao meio ambiente. Contudo, € necessario o fortalecimento

de acdes ligadas ao meio ambiente em curto e médio prazo, como por exemplo,
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a preservacao do solo e dos recursos hidricos. O tratamento adequado dos
residuos sélidos, liquidos e gasosos urbanos, a educacdo ambiental, voltada a
conservagao e a preservagao do meio ambiente sdo agdes que proliferam a
cultura de protecdo ao meio ambiente (SECRETARIA DA FAZENDA DE
TOLEDO, Caged, 2019).

2.4. Os Impactos da Industrializagao

bY

Os impactos imediatos da industrializacdo levam a substituicdo de
instrumentos, técnicas e processos de producéo, visando a producao em seérie e
mecanizada. Essa situacdo € capaz de estabelecer padrées de homogeneidade
e aprofundamento na divisdo do trabalho e de sua especializacdo (MARTINS,
2008).

Como €é necessaria mdo de obra, hd generalizacdo do trabalho
assalariado e o consequente aumento do consumo. A médio e logo prazo, ira
levar & concentracdo da riqueza e a consolidacdo da burguesia, bem como ao
desenvolvimento do setor de servi¢os e a substituicdo do homem enquanto forca
de trabalho, podendo gerar desemprego (MARTINS, 2008). Por outro lado,
apesar do desenvolvimento em infraestrutura, a consequéncia mais negativa é
a degradacéao ambiental.

A industrializacdo acompanhada do processo de urbaniza¢do, sempre
gera grandes impactos ambientais nas cidades e em sua populacdo. Admite-se
a ressalva, que, no entanto, que os impactos também foram e séo verificados
em meios ambientes afastados das regibes metropolitanas em decorréncia da
construcdo de grandes empreendimentos de engenharia. Esse contexto é
sempre motivado pela prépria industrializagcdo causada pela agricultura,
pecuaria, silvicultura, caca e pesca dentro outros ramos que integram 0S
processos produtivos (LEAL et al., 2008).

Com relacdo aos desperdicios nos processos industriais, uma grande
parcela deles resulta em perdas, que na maioria dos casos geram residuos
sélidos, liquidos e gasosos. Ha paises em que quase metade dos residuos
perigosos pertencem a industria quimica. Os residuos quase sempre sao
despejados em aterros que séo buracos abertos no solo. As industrias quimicas

mais ricas gastam muito dinheiro no controlo dos seus desperdicios toxicos.
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Antes do despejo dos residuos, séo tratados de forma a que ndo sejam téo
perigosos, mas ha quem os recicle (LEAL et al., 2008).

Analisando o0s processos industriais, que comumente apresentam
cortes, fluidos em equipamentos, 6leos e graxas e que possuem um alto
consumo de matérias-primas e recursos haturais, ap0s suas etapas de
processamento, gera-se uma grande quantidade de residuos solidos misturados,
emissdes atmosféricas e outros passivos ambientais. Com base nesses
pressupostos, a elaboracdo de um balango ambiental, tecnolégico e econémico
dos processos produtivos se faz necessario. A Figura 1 demostra de maneira
simplista as geracdes e a emissdo de residuos da maioria das indastrias de
transformacdo de matéria-prima (ALVES & OLIVEIRA, 2007).

Figura 1. Geracao e emissao de residuos industriais.

Emissoes
Atmosféricas

Consumo
de Energia

Produto

. i

by i 3 % Residuos solidos
‘Q“‘ : |~> ' ' misturados e com
;1‘\‘ g oleos

Oleo - 33 ton/ Estacao de tratamento ‘

ano de efluentes liquidos
R$ 72 mil/ano

Fonte: ALVES & OLIVEIRA, 2007.

O desenvolvimento industrial e urbano gera aumento na emissao de
poluentes atmosféricos. O acréscimo dessas concentracdes atmosféricas de
diversas substancias, causa danos em florestas, degradacdo de construcoes,
reducdo na producdo agricola e desiquilibrio em ecossistemas (ALVES &
OLIVEIRA, 2007).

Segundo Bertolini (2012), no Brasil, a maior parte das grandes
instalacdes industriais como refinarias, polos petroquimicos, centrais de geracao

de energia e siderurgicas, responsavel pelas emissfes de poluentes para a
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atmosfera, esta concentrada em areas urbanas. Porém, observa-se uma
tendéncia a modernizacao das instalacfes industriais com o objetivo de diminuir
e controlar as emissfes atmosféricas. A poluicdo do ar, devido as caracteristicas
da circulacdo atmosférica e devido a permanéncia de alguns poluentes na
atmosfera por largos periodos, apresenta um carater transfronteira e €
responsavel por alteragcdes ao nivel planetario, que obrigam a conjugacéo de
esforcos a nivel internacional.

Segundo Santos (2005) as vantagens de sistemas de controle
ambiental nos dltimos 20 anos no Brasil, vém sido acompanhadas para a
prevencao e reducao dos niveis de poluentes atmosféricos. A intencéo é que os
processos industriais sejam compativeis com o desenvolvimento industrial e
social. A gestdo da qualidade do ar envolve a definicdo de limites toleraveis de
concentracdo desses poluentes, com uma limitacdo de emissdes pelas
industrias, com a criacdo de programas de controle interno, com métodos e
técnicas, que auxiliem na criacdo de indicadores de controle ambiental e com

novas tecnologias menos poluentes.

2.5. Otimizacao dos processos produtivos

Desde a criacdo das linhas de processos de producédo, as industrias
procuram alternativas de viabilizar e aumentar suas producdes, gastando menos
insumos e gerando mais valor agregado a seus processos e produtos. A
otimizacao dos processos produtivos ndo se restringe apenas em produzir mais
em menos tempo. Mas ha uma série de fatores de relevancia, tais como gastos
desnecessarios em linha de producdo e desperdicios de materiais. O fator de
controle ambiental estd sendo rotineiramente discutido e aplicado a novos
processos. Assim, com a aplicacdo de uma gestdo ambiental eficaz, estas
demandas ambientais e sociais, que sao exercidas sobre as atividades humanas
sao incorporadas, algumas vezes, pela conscientizagdo da funcao social da
empresa, ou muitas vezes, por imposicoes legais (OMETTO et al., 2017).

Ademais, a producdo mais enxuta, busca a reducéo na utilizacdo dos

insumos, escolha de produtos de baixa toxicidade, reutilizagcdo de materiais,
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reciclagem e manutencdo adequada da infraestrutura e dos equipamentos
instalados na industria. A aplicacdo destas técnicas presume o conhecimento
dos processos produtivos e seus impactos ambientais com o objetivo de se
aplicar acbes deliberadas e inovadoras a fim de minimiza-los (OMETTO et al.,
2017).

Outras formas de otimizagao de processos mais limpos, sdo os controles
rigidos de legislacdo antipoluicdo, que obrigue as empresas a instalarem
sistemas de controle de poluentes, para o tratamento deles, gerando menores
quantidades de residuos. Utilizacdo de fontes de energias alternativas,
diminuindo o impacto ambiental da producdo delas. Aplicacdo de acdes
mitigadoras de monitoramento de processos de gestdo para adequacdo de
procedimentos adotados e da eficacia dos processos produtivos mais limpos
(OMETTO et al., 2017).

Por conseguinte, a otimizacdo dos processos produtivos tem como
vantagens a analise de toda a cadeia produtiva. Portanto, leva em consideracao
todas as peculiaridades inerentes aos processos, utilizacao de planejamentos de
producdo, entradas e saidas de processos, mapeamento de fluxo de valor da
cadeia como um todo, utilizacdo correta de recursos, diminuicdo de gastos
energeéticos e criacdo de controles e normas regulamentadoras para checagem
da qualidade dos produtos. Como item que norteia essa pesquisa, ha o controle
ambiental rigoroso, com métodos e técnicas de facilitem as etapas dos

processos e diminuam a geracéao de residuos, solidos, liquidos e gasosos.

2.6. A geracdo de residuos industriais

O lancamento indevido de residuos sélidos, liquidos e gasosos de
diferentes fontes ocasiona modificacdes nas caracteristicas do solo, da agua e
do ar, ocorrendo a contaminagdo do meio ambiente. A poluigdo ocorre quando
esses residuos alteram o aspecto estético, a composi¢cédo ou a forma do meio
fisico, o qual é considerado contaminado quando existir a minima ameaca a
saude da populagéo, plantas e animais. No Quadro 2, séo relacionadas as fontes
de geracao dos residuos e os locais que eles podem causar poluicdo (PEREIRA,
2002).
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Quadro 2. Comparativo de poluicédo de residuos.

Geracgéo de Poluicao / Contaminagéo
Residuo Solo Agua Ar
Industrial X X X

Domeéstico X X
Veiculos X
Irrigacéo e Plantio X X

Fonte: Adaptado. PEREIRA, 2002.

Devido a grande diversidade de atividades industriais, que ocasionam a
geracao de residuos solidos, liquidos e gasosos, os quais sao fortes geradores
de poluentes do solo, da &gua e do ar, € necessario observar que nem todas as
indUstrias geram residuos com poder impactante nesses trés ambientes.
Abordando uma analise simplista, em primeiro momento pode-se imaginar que
o controle de emissdo de poluentes é de facil controle, porém deve-se levar em
consideracdo que apresentam diferentes composi¢des fisicas, quimicas e
biolégicas. Suas variacfes de volumes gerados em relacdo ao tempo de
producado dos processos produtivos, geram um fator potencialmente perigoso de
toxicidade, logo uma averiguacéo de todo o processo produtivo deve ser feita,
pois cada etapa gera um residuo que deve ser tratado, qualificado e quantificado
para posterior acondicionamento, tratamento e disposicdo final ao meio
ambiente (PEREIRA, 2002).

Os residuos gasosos industriais sdo gases ou particulas que alteram a
composi¢do presente no ar atmosférico, que provam danos materiais e
ocasionam prejuizos para a saude humana, animais e plantas. Seus efeitos na
forma gasosa com particulados de diferentes tamanhos, variam muito, seja em
qualidade e em guantidade. Os efeitos podem ser estéticos, irritantes e tdxicos
(MAZZER & CAVALCANTI, 2004).

Os residuos gasosos podem ser de origem primaria, ou seja, liberados
da fonte a atmosfera, ou podem ser de origem secundaria, formados por reacdes
guimicas e se agregarem a constituintes naturais da atmosfera. Os processos
industriais sdo o0s principais responsaveis pela emissdo de poluentes

particulados, que podem se agregar ao ambiente atmosférico gerando poluentes
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gasosos. No Quadro 3, ha uma analise dos principais residuos gasosos

indUstrias e suas consequéncias.

Quadro 3. Principais residuos gasosos gerados em indastrias.

Residuos Gasosos

Consequéncias

Monodxido de Carbono

Oxido de Enxofre

Oxidos de Nitrogénio

Hidrocarbonetos

Material Particulado

Gas Sulfidrico

Clorofluorcarbonos

Danos ao aparelho respiratorio e diminuicdo da
capacidade visual;

Danos as plantas e chuvas acidas;

Irritacdo das mucosas e carcinogénicos, danos as
plantas; reagem com hidrocarbonetos produzindo
oxidantes fotoquimicos e chuvas acidas;

Efeito carcinogénico; reagem com éxidos de nitrogénio
produzindo oxidantes fotoquimicos;

Reducado da capacidade respiratoria e visual, corrosédo
e sujeira em superficies (edificios, tecidos e materiais);
carrear poluentes toxicos para o pulméao;

Odor desagradavel; danos ao aparelho respiratério e
problemas cardiovasculares em pessoas idosas;
Destruicdo da camada de ozbnio, cancer de pele,

catarata e danos a vegetacao.

Fonte: Adaptado. MAZZER & CAVALCANTI, 2004.

a. Residuos Gasosos em estudo

Os residuos gerados no processo de manufatura do algoddo geram

residuos sélidos, liquidos e gasosos. Em estudo, a geracao de residuos gasosos

com particulados em suspensao, que implica em um impacto direto com a saude

dos colaboradores internos e externos de industrias, tém como foco principal a

geracdo de produtos a base de algodéao, ou seja, produtos de fiagdo de algodao

(ROCHA, 2009).

Segundo Cherem (2004) deve-se primeiramente entender a tecnologia

do fio de algodao e sua andlise no processo produtivo. O algodao é a principal

matéria-prima da industria téxtil, que tem a funcdo de atender a demanda de
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tecidos, roupas e confec¢cdes para a populacdo, visto que o vestuario € uma
necessidade basica para o homem.

A formacéo da fibra de algod&o é o resultado de um complexo processo
biolégico, desencadeado desde o florescimento até a abertura dos capulhos, que
formam o algodao, que levam em meédia de 50 a 75 dias para completar esse
processo (SANTANA et al., 1998). Segundo Soares (2015) os processos de
fiacdo, além de gerar o produto de fiacdo, ha também a geracdo de residuos
particulados inerentes aos processos mecanicos envolvidos nas etapas do
processo produtivo. Esses residuos séo coletados através de tecnologias de
filtracdo, que devem suprir suas demandas de depuracdo, com o intuito de
diminuir a quantidade de material particulado na atmosfera, na forma de residuos
gasosos particulados. Um dos fatores que dificultam os processos de filtracdo
diz respeito ao comprimento das fibras em suspenséo, visto que nos processos
produtivos, as fibras de algoddo podem estar em tamanhos diferentes, devido
aos processos de fiagcao exigirem comprimentos diferenciados para as maquinas
funcionarem corretamente.

A Tabela 1, a seguir, apresenta a interpretacdo do comprimento de fibras

naturais e comerciais.

Tabela 1. Interpretacédo do comprimento das fibras téxteis naturais e comerciais.

Categoria Comprimento de Fibra Comprimento da Fibra
Natural (mm) Comercial (mm)
Curta Abaixo de 25 Abaixo de 28
Média 25a29 28 a 32
Longa 29 a 30 32a34
Longa 0a32 34 a 36
Muito longa Acima de 32 Acima de 36

Fonte: Adaptado. SANTANA et al., 1998.

Os residuos gasosos sao fatores de geracdo de problemas respiratorios
em colaboradores de industrias devido a alta quantidade de particulados
suspensos no ar. Estes problemas devem ser tratados com atencéo pelas
empresas, adotando controles mais rigidos e eficazes (SANTANA et al., 1998).

Todavia, como vantagens, essa demanda proporciona a otimizagao de sistemas
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de filtracdo, gerando novas tecnologias de tratamento e oportunidades de novos
filtros e a conscientizacdo dos colaboradores e responsaveis técnicos de

controle ambiental.

b. Equipamentos para controle de geracédo de residuos gasosos

Segundo Gauto & Rosa (2011) os principais poluentes da atmosfera séo
agueles emitidos em quantidades significativas com uma grande variedade ou
fontes diversas, que, portanto, se apresentam sistematicamente em areas
urbanas poluidas. A avaliacdo da qualidade do ar atmosférico visa monitorar as
concentragfes de poluentes na area de influéncia de uma inddstria. Além disso,
verifica o atendimento aos padrdes de qualidade do ar, estabelecidos na
legislacdo em vigor.

Para Gauto & Rosa (2011) os principais equipamentos de controle
dessas emissdes de poluentes gasosos com presenca de particulados sao:

Absorvedores: Sdo equipamentos utilizados para a absorcao de gases
em que o fenémeno envolvido consiste na transferéncia de massa de uma fase
gasosa para uma fase liquida;

Adsorvedores: E um processo seletivo e bastante utilizado para a
remocao de gases presentes em baixas concentracdes, como por exemplo,
substancias causadoras de odor;

Ciclones e Multiciclones: S&o equipamentos utilizados para realizar a
separacédo gas/solidos. Nos ciclones e nos multiciclones, a separacdo acontece
pelo efeito da forca centrifuga. Esta forca é gerada pela entrada tangencial do
gas no equipamento;

Filtros de tecido: A filtracdo € um dos métodos mais antigos, simples e
bastante eficiente para remocéao de particulas de um fluxo gasoso. As vantagens
do emprego de filtros de tecidos séo a alta eficiéncia de coleta, inclusive para
particulas finas, perda de carga ndo é excessiva, resisténcia a corrosao;

Flares: S&o equipamentos que estdo localizados no ponto de emissao
dos poluentes e promovem a queima destes em espaco aberto;

Lavadores de gases: Os lavadores podem ser utilizados tanto para

remocao de gases e vapores, como para remocdo de material particulado. A
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eficiéncia do lavador de gas esta ligada ao tipo e a forma de contato do gas com
o liquido, pois é esse contato que ira permitir a remocédo dos contaminantes

gasosos.

c. Os sistemas de filtracdo de poluentes

A operacao unitéria de filtracao se refere a separacdo mecanica entre as
fases particulada e fluida, presente em uma determinada suspenséo, utilizando-
se de um meio poroso, o qual tem a funcdo de retencdo da fase particulada e é
permeavel a fase fluida. Em filtragcdo, o meio poroso € denominado de filtro,
depurador ou meio filtrante, enquanto o fluido que abandoada no filtro é
reconhecido como filtrado. Na dependéncia da suspensao a ser processada, a
fase particulada poderd se acumular sobre o filtro (particulas de diferentes
granulometrias), atuando também como meio filtrante e recebendo o nome de
“torta de filtragao”. A fase particulada tem a caracteristica da torta, que apresenta
um gradiente de concentracdo de particulas e o0 meio, assim constituido, €
deformavel (CREMASCO, 2014).

Segundo Pecanha (2014), o termo filtracdo refere-se a separacéo de
suspensdes solido-fluido. Essa suspensao € forcada através de uma barreira, ou
septo de meio poroso, denominado de meio filtrante, que tem a funcéo de reter
as particulas, mas permite que o fluido o atravesse. Ao fluido, assim obtido,
denomina-se filtrado, o qual pode conter particulas muito finas que atravessaram
o meio filtrante. Existem, basicamente, dois mecanismos de retencdo de

particulas, que podem ser:

a. Para uma filtracdo em superficie, as particulas sao retidas sobre a superficie
do meio filtrante, formando um depdsito conhecido por torta de filtracdo. Por essa
razao, o processo é comumente conhecido por filtragcdo em superficie ou filtracdo
com formacéo de torta. Embora a torta aumente de espessura continuamente
durante a filtracdo, sua porosidade deve ser tal, que permita a passagem do
fluido liquido ou gasoso que ira constituir o filtrado. O meio filtrante so funciona
como tal nos estagios iniciais da filtracdo. Posteriormente, é a propria torta que

retém as particulas, com o se vé na Figura 2.
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Figura 2. Filtracdo em superficie ou com formacéao de torta

-—— —

_ SUSPENSHO
f.ltrado

solido-tluido

filtrante
Fonte: PECANHA, et al., 2014

b. Para uma filtracdo em profundidade, o meio filtrante € mais poroso e muito
mais espesso que o do caso anterior. Essa condicdo permite analisar que as
particulas, originalmente em suspensédo, penetram profundamente no meio
filtrante, em que elas séo retidas. O processo promove um entupimento dos
poros do meio filtrante conhecido por colmatacdo e tem uma distribuicdo de
didmetros de poros tal, que as particulas migram através do material até serem
retidas. Diversos mecanismos de retencdo podem estar presentes, dependendo
ndo somente do tamanho e da forma das particulas e dos didmetros dos poros,
mas também da prépria natureza quimica do fluido, de sélido e do meio filtrante.
No inicio da filtrac&o, as particulas sao retidas exclusivamente pelo meio filtrante,
e, posteriormente, retidas auxiliam na retencdo de outras particulas. Este

processo esta exposto na Figura 3.
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Figura 3. Filtracdo em profundidade
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Fonte: PECANHA, et al., 2014

d. Filtros continuos rotativos

Segundo Tadini et al., (2016), esse tipo de filtro opera, de modo continuo,
sendo que a saida do filtrado, sua formacéo, sua lavagem, sua drenagem e sua
descarga da torta sdo realizadas automaticamente. Em geral, operam sob vacuo
e 0s tipos existentes sdo: de tambor, de discos e horizontais. O filtro de tambor
rotativo € constituido de um cilindro horizontal com a superficie externa feita de
uma malha metalica ou placa perfurada, por cima da qual é fixado o meio
filtrante. O tambor é dividido em setores, cada um conectado a uma tubulacédo
sob vacuo. O cilindro € parcialmente submerso, em um recipiente que contém a
suspensao sob continua agitacdo e, conforme o cilindro rotaciona sob baixa
velocidade, de (0,1 a 2,0) rad.min"! com vacuo produzido no seu interior, a torta
é formada e o filtrado é coletado no interior do cilindro. Durante o ciclo, a torta
passa por sucessivos estagios de aspiracdo a vacuo e, no final, a mesma €&
retirada do cilindro, que pode ser por ar comprimido, queda livre por gravidade
ou raspagem.

O filtro de disco rotativo € constituido de varios discos, 0s quais giram
sobre o0 seu eixo axial, parcialmente submerso na suspensdo. Cada disco é
dividido em segmentos de circunferéncia constituidos de laminas, como meio
filtrante. Opera de maneira similar ao filtro de tambor rotativo, em geral sob vacuo
(TADINI et al, 2016).
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2.7. A Manufatura Enxuta

A Manufatura Enxuta, ou Lean Manufacturing, foi primeiramente
aplicada pela Toyota Motor Company, no final de década de 1940, no Japé&o.
Analisando as necessidades dos clientes observando que cada vez mais o
caminho da diversificacdo dos produtos estava sendo necessaria uma
flexibilizacdo no sistema de producéo, visando um processo de manufatura mais
rapido e sem desperdicios. Portanto, eliminaram-se atividades desnecessarias
e que néo agregavam valor ao produto (KUNIYOSHI, 2006).

Segundo Werkema (2016) Lean Manufacturing € uma iniciativa que
busca eliminar desperdicios, isto €, excluir o que nao tem valor para o cliente e
imprimir uma maior velocidade ao ciclo produtivo da empresa. A filosofia Lean
pode ser aplicada em todo tipo de processo e trabalho, uma denominacao mais
apropriada € o Lean Operations ou Lean Enterprise.

Em uma analise global, percebeu-se que a industria do ocidente,
representada principalmente pelas empresas General Motors e Ford Motor
Company, tinha como caracteristica a producdo em massa nha qual
preponderava um sistema de producdo em larga escala, com pouca
diversificacdo de produtos em sua linha, enquanto no Sistema Toyota de
Producao se preconizava o sistema puxado, ou seja, produzir apenas aquilo que
é solicitado pelo cliente. Com este cenario, favoravel as empresas japonesas,
estabeleceu-se uma posicdo de destaque frente as empresas ocidentais. Uma
forte concorréncia e a pressao por diversificacdo de produtos obrigaram as
empresas ocidentais a procurarem por flexibilizar e acelerar seus processos
reduzindo custos ao mesmo tempo (KUNIYOSHI, 2006).

O cerne no Lean Manufacturing esta na reducdo dos sete tipos de
desperdicios identificados por Taiichi Ohno?:

Defeitos nos produtos;

Excesso de producéo de mercadorias desnecessarias;

Estoques de mercadorias a espera de processamento ou Consumo;
Processamento desnecessario;

Movimentos desnecessarios de pessoas;

! Taiichi Ohno - Fundador do Sistema Toyota de Produc&o.
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Transporte desnecessario de mercadorias;
Espera dos funcionarios pelo equipamento de processamento para finalizar o
trabalho ou por uma atividade anterior.

Sendo que nesse trabalho os sete desperdicios foram trabalhos em
conjunto no estudo para o municipio de Toledo e para o estudo de caso.

A Figura 4 representa de forma esquematica os beneficios da reducao

de desperdicios.

Figura 4. Beneficios da reducéo de desperdicios.

B B

A 4

A Tabela 2 representa de forma simples as formas de desperdicios

Fonte: WERKEMA, 2011.

existentes, analisando exemplos comuns e corriqueiros para cada desperdicio

possivel em processos produtivos.
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Tabela 2. Desperdicios em setores de processos produtivos globais.

Tipo de Desperdicio Exemplos

Defeitos Erros em faturas, pedidos, cotacfes
de materiais e/ou matérias-primas.

Excesso de producdo Ordem de PCP errados.

Estoques Relatérios, produtos acabados.

Processamento desnecessario Reentrada de dados, documentos
desnecessarios.

Movimento desnecessario Erro de cronoanalise, caminhos
desnecessarios.

Transporte desnecessario Produto ndo acabado em movimento.

Espera Sistema de dados néo operante,
demora em aprovacoes de ordens de
producao.

Fonte: WERKEMA, 2011.

Para uma analise dos processos produtivos existe uma alternativa ao
desperdicio: o pensamento enxuto que se trata de uma forma de especificar o
valor, alinhando a melhor sequéncia de acOes a serem realizadas que agreguem
valor. Assim, realizar tais agdes como atividades sem interrupcdoes toda vez que
alguém as solicitar e realiza-las de modo eficaz.

De acordo com o Lean Institute Brasil para o ano de 20182, os principios basicos
do Lean sao:

a. Especificar o valor daquilo que o cliente valoriza: E o cliente e ndo a
empresa que define o que é valor. Para o cliente, a necessidade gera o valor e
cabe as empresas determinarem qual é a necessidade, procurar satisfazer o
cliente e cobrar um preco justo e especifico para manter a empresa no negoécio.
Além disso, aumentar os lucros via melhorias continuas em seus processos,

reduzindo desperdicios e melhorando a qualidade;

b. Identificar o fluxo de valor: Significa estudar a cadeia produtiva e separar
0S processos em trés tipos — aqueles que efetivamente agregam valor — aqueles
gue nao agregam valor, mas tem sua importancia para a manutencao global dos
processos. Por ultimo, aqueles que ndo agregam valor e que devem ser

eliminados da cadeia produtiva;

2 | ean Institute Brasil - O LIB desenvolve atividades em todo o Brasil e coordena as acGes da
LGN (Lean Global Network) na América Latina
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c. Criar fluxos de valor: Os processos dever ter fluidez para as etapas
seguintes, nos quais se faz necessaria a exigéncia de uma mudanca de
mentalidade. A construcdo de um fluxo continuo com etapas é uma tarefa ardua,
contudo, muito satisfatoria, seu feito é imediato, pelas criagbes de fluxos

continuos, reduzindo o setup? de produtos e de processamentos pedidos;

d. Producdo Enxuta: O fluxo continuo permite que as empresas nao tenham
mais uma visdo de empurrar seus produtos acabados para o cliente, mas puxar

a producéo, eliminado estoques e dando valor agregado ao final,

e. Buscar a perfeicao: Ela deve ser o objetivo constante de todos os envolvidos
nos fluxos de valor, a busca pelo aperfeicoamento continuo em direcdo a um
estado ideal dever ser o direcionamento de todos os esfor¢cos da empresa. Além
de manter processos mais transparentes, dos quais os membros da cadeia
tenham conhecimento dos processos globais e possam dialogar na busca

continua de melhores formas de criar valor.

Diante disso, as principais ferramentas usadas para colocar em pratica
as definicdes do Lean Manufacturing séao:
Mapeamento de Fluxo de Valor;

Métricas Lean;

Kaizen;

Kanban;

Padronizacéao;

5S;

Reducédo de SETUP;

TPM (Total Productive Maintenance);
Gestéao Visual;

Poka-Yoke.

Analisando o mercado global nas ultimas duas décadas, o numero de
empresas que aderiram a filosofia do Lean Manufacturing vem aumentando
significativamente em todos os setores industriais e de servigos. Vale ressaltar

gue a adoc¢ao de uma nova cultura organizacional baseada no Lean, nao significa

3 Setup — Desperdicio de tempo de um produto acabado no processo.
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que sera facil, uma vez que o fato de a organizacao utilizar as ferramentas,
necessariamente, ndo significa que foi obtido pleno sucesso na implementacao
do Lean Manufacturing. A filosofia € construida e deve estar sempre em melhoria
continua (WERKEMA, 2016).

Os resultados obtidos com a implantacéo do Lean, que ira garantir uma
maior rentabilidade para o negdcio, estdo em cumprir com as necessidades dos
clientes, ou seja, oferecer os produtos que os clientes querem e no momento em
gue precisam, colocando precos 0s quais estao dispostos a pagar, baixos custos,
melhor qualidade e lead time mais curtos (LEAN INSTITUTE BRASIL, 2019).

2.8.0 Seis Sigma

O Seis Sigma se trata de uma estratégia gerencial disciplinada a
altamente quantitativa, que tem como seu principal objetivo aumentar a
performance e a lucratividade de empresas. Sendo assim, ocorre por meio da
melhoria na qualidade de seus processos produtivos e no aumento da satisfacao
do cliente e consumidores, (WERKEMA, 2016).

A metodologia Seis Sigma foi desenvolvida pela empresa Motorola no
inicio da década de 1980. A existente e forte concorréncia enfrentada e sua
necessidade de fabricar produtos com qualidade melhor e custos mais baixos,
com a lideranca de Bob Galvin, desenvolveu um novo padréo para a medigcéao de
defeitos por milhdo de oportunidades. Por conseguinte, iniciou um processo de
mudanca cultural na organizacao para que as alteracdes fossem eficazes. O Seis
Sigma ajudou a empresa Motorola a obter ganhos de aproximadamente US$16
bilhdes, nessa época e, ainda ajuda a agregar valor aos Seus processos
produtivos (KUNIYOSHI, 2006).

O termo Sigma se remete a forma de se aferir o nUmero de defeitos do
processo em estudo, ou seja, afere a capacidade do processo trabalhar sem
cometer falhas. Quando se fala em um processo Seis Sigma, significa uma
reducdo na variacdo no resultado entregue aos clientes numa taxa de 3,4
defeitos por milhdo ou 99,99966%.

A letra grega o (Sigma), que esta inserida na representacao do calculo

do sigma estimado, é baseada nos valores do grafico de dispersao do gréfico de
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controle. Ela pode ser baseada na amplitude movel, amplitude ou desvio padréo
entre os itens de uma mesma amostra conforme visto na Figura 5.

Figura 5. Processo 6 Sigma

69 60

1PPB

Limite Superior Valor Nominal Limite Superior
Especificado Especificado

Fonte: WERKEMA, 2011.

O Nivel Sigma é baseado na “quantidade de sigmas” que podem ser
encaixados entre a média do processo e seu limite de especificacdo mais
proximo. O processo abaixo € um processo de Nivel Sigma igual a 6:

Para entender como a variacao representa, a Tabela 3 estabelece a
comparacdo de processos com performance Quatro Sigma (99,38% de

eficiéncia) e Seis Sigma (99,99966% de eficiéncia).

Tabela 3. Comparativo entre 4 sigma e 6 sigma.

40 60
7 horas de falta de energia 1 horas de falta de energia
elétrica/més elétrica/més
5000 pecas erradas de rolamentos 1,7 pecas erradas de rolamentos
/semana /semana
15 quilos de prime produzido errado 1 quilos de prime produzidos errado/7
/dia meses

Fonte: Adaptado. WERKEMA, 2013.

No Brasil, o interesse pelo Seis Sigma esta crescendo cada vez mais,
em poucos anos. As empresas cujas unidades de negocio no exterior ja
adotavam essa mudanca de cultura, estdo implementando no pais. Os

resultados das organizacdes que estdo adotando o programa tém superado as
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expectativas de seus indicadores, e existe varios projetos Seis Sigma cujo
retorno é da ordem de milhées em ganhos nessas empresas.

O programa Seis Sigma enfoca os objetivos estratégicos da empresa e
estabelece que todos os setores do processo produtivo tenham para a sua
sobrevivéncia e planejem o futuro das organizacdes. Ademais, ha necessidade
gue possuam metas de melhorias baseadas em métricas quantizaveis, as quais
serdo atingidas por meio de esquemas de aplicagcdo de projeto por projeto
(WERKEMA, 2016).

Por meio da melhoria da qualidade de produtos e processos e do
aumento da satisfacdo de clientes e consumidores, o Seis Sigma pode ser
definido como uma estratégia gerencial disciplinada e altamente quantitativa.
Visa, portanto, o aumento da lucratividade das empresas através da melhoria da
qualidade dos produtos e processos e, consequentemente, acontece o aumento
da satisfacdo de clientes e consumidores. Se implementado com rigor e
disciplina, o programa Seis Sigma traz ganhos rapidos, utilizando como base a
metodologia estruturada do DMAIC, conforme representado na Figura 6
(WERKEMA, 2016).

Figura 6. Representacao do Ciclo DMAIC

DT M
Definir Medir

c A

Controlar Analisar
rd an

Melhorar

Fonte: BELCHIOR, 2018.

Segundo Werkema (2016) tais projetos sdo conduzidos por equipes
lideradas por especialistas do Seis Sigma, com base na metodologia do DMAIC
(Define, Measure, Analyze, Improve, Control). Cada etapa da metodologia &
aplicavel em forma de ag¢do no ambito do Gemba (local de trabalho industrial).

As divisOes das etapas da metodologia serao:

12 Etapa — Definir (Define) — Define o problema, justifica-o e organiza o projeto:
Nessa etapa, € realizado o levantamento de dados em banco historico da
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empresa, montando um mapa SIPOC, formulando uma carta de controle para a
analise dos dados, que servirdo para justificar o processo a ser melhorado e
organizando. O projeto, nesta etapa é feito pelo pesquisador unicamente,
utilizando ferramentas do planejamento experimental, um modelo de etapas a

serem seguidas, representadas na Figura 7 a seguir:

Figura 7. Representacao das etapas do DEFINE

D Atividades Ferramentas
Levantamento de dados e Mapa de Raciocinio
Descrever o problema e definir a meta ¢ Project Charter

4

Avaliar o histérico do problema e e Project Charter
estratégias da empresa e Métricas do Seis Sigma
e Gréfico Sequencial
e Carta de Controle
¢ Andlise de Séries
— Temporais
Z ﬂ e Andlise Econbmica
s | Avaliar se o projeto é prioritario para a
2 | empresa M
(]
1=
8
. Selecionar
O projeto deve ser — .
dpesejznvolvido? novo Projeto
NAO
SIM
Definir participantes da equipe e suas e Project Charter
responsabilidades, as possiveis
restricbes e suposicdes e o cronograma
preliminar ﬂ
Identificar as necessidades principais e Voz do cliente

Definir o principal processo envolvidono | ¢ SIPOC
projeto

Fonte: Adaptado. WERKEMA, 2013.

22 Etapa — Medir (Measure) — Realiza as estratificacOes e define as metas para
alcancar os objetivos geral e especifico. Nessa etapa, do processo é feita a

escolha dos estratos do processo em estudo. Esta etapa acontece em equipe,
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constituida do pesquisador e de colaboradores da empresa em estudo. Definindo
0S objetivos especificos e objetivo geral com o trabalho, promove-se o
conhecimento e responsabilidade do projeto, conforme a Figura 8, demostra as

estapas a serem seguidas no Measure.

Figura 8. Representacao das etapas do MEASURE

M Atividades Ferramentas
Devidir entre as alternativas de coletar | ¢ Avaliagdo do sistema de
novos dados ou usar os ja existentes; medic&o e inspecéao;

g

ldentificar a forma de estratificagdo do | e Estratificacéo;
problema; ﬂ
Planejar a coleta de dados; e Coleta de Dados;
ﬂ e Folha de Verificagao;
e Amostragem;
Preparar e testar o sistema de medicéo e | ¢ Avaliacdo do sistema de
= | inspegao; ﬂ medicédo e inspecao;
3
= | Coletar dados; e Coleta de Dados;
o ﬂ e Folha de Verificagéo;
7 e Amostragem,;
s Analisar o impacto das variaveis do | e Estratificacéo;
= | problema e identificar os problemas | e Diagrama de Pareto;
prioritarios; ﬂ
Estudar as variacbes do problemas | e Carta de Controle;
prioritarios identificados; e Andlise de Séries
Temporais;
¢ Histograma,;

g

e Boxplot;
e Capacidade de Processo;
e Métricas Seis Sigma;
Estabelecer a meta de cada problema | ¢ Calculo Matematico.
prioritario. M
%%

Atribuir a area
responsavel e

A meta pertence a area |~ — acompanhar o
de atuacéo da equipe? projeto para o

alcance da meta.

Fonte: Adaptado. WERKEMA, 2013.
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32Etapa— Analisar (Analyze) — Mapear o processo, levanta e prioriza as causas

para prova-las: Nessa etapa, a equipe faz o mapeamento do processo,

constituido de mapa de fluxo de valor (MFV) junto com o mapa de processo

(SIPOC) para o levantamento e priorizagao das causas a serem trabalhadas. O

modelo de etapas a serem seguidas, estédo descritos na Figura 9:

Figura 9. Representacao das etapas do ANALYZE

A Atividades Ferramentas
e Fluxograma;
Analisar o processo gerador de problema | ¢ Mapa de Processo;
prioritario; e Mapa de Produto;
e Andlise de tempo do
ﬂ Ciclo;
Analisar dados do problema prioritario e | e Avaliacdo dos sistemas
de seu processo gerador; de medicao;
e Histograma,
e Boxplot;
. e Estratificagéo;
§ ﬂ e Diagrama de disperssao;
= ldentificar e organizar as causas | e Brainstorming;
c | potenciais do problema prioritario; e Diagrama de Causa e
% Efeito;
N e Diagrama de Afinidades;
< ﬂ e Diagrama de Relag0es;
<

Priorizar as causas
problema prioritérioil

potenciais do

e Diagrama de Matriz;
e Matriz de Priorizagéo;

Quantificar a importancia das causas
portenciais prioritarias.

e Avaliacdo do sistema de
mediacao e inspecao;

Carta de Controle;
Diagrama de disperséo;
Andlise de regressao;
Teste de hipoteses;
Andlise de Variancia;
Planejamento
Experimental,

e Andlise de
Temporais.

Séries

Fonte: Adaptado. WERKEMA, 2013.

42 Etapa — Melhorar (Improve) — Prop0e as solucdes, prioriza, analisa riscos,

custos e elabora o projeto de implementacédo. Nesta etapa, é realizado com a
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equipe a fase mais importante, pois ha necessidade de eficiéncia da metodologia
como principal indicador de sucesso, pois com a proposta de solucdes,
priorizam-se 0s ganhos econGmicos e ambientais, analisa os riscos envolvidos
e implementa o plano de controle. Esta etapa € a mais importante, pois sera
aplicada a mobilizacdo social dos colaboradores, treinamentos para as métricas
ambientais, discussfes e brainstorming, entre os colaboradores e equipe

responsavel. As estapas estéo dispostas na Figura 10:

Figura 10. Representacao das etapas do IMPROVE

I Atividades Ferramentas

e Brainstorming;
Gerar ideias de solugbes potenciais para | « Diagrama de Causa e
a eliminagéo das causas fundamentais do | Efeito:

problema prioritario;  Diagrama de Afinidades;
ﬂ e Diagrama de Relacoes;
Priorizar as solu¢des potenciais; e Diagrama de Mariz;
ﬂ e Matriz de Priorizacéao;

Avaliar e minimizar os risdos das solucdes | e Analisar o Stakeholder;
prioritarias; ﬂ

Testar em pequena escala as solugbes | ¢ Testes de Operacéo;
selecionadas; LL e Simulacéo de Metas;

Identificar e implementar melhorias ou | e Teste de Hipéteses;
ajustes para as solugdes selecionadas.

1

Improvee (Melhorar)

A meta foi alcancada?

~ Retornar a
. etapa M

DN |

Elaborar e executar um plano para a| ¢ 5W2H
implementacédo das solugdes em larga | ¢ Diagrama de Processo.
escala.

Fonte: Adaptado. WERKEMA, 2013.

52 Etapa — Controlar (Control) — Verifica o alcance dos objetivos geral e

especifico, implementa indicadores de controle e responde a problematica:
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Nessa Ultima etapa, em equipe, tém-se a comprovacao dos resultados em

termos de eficiéncia, uma vez que 0 processo nesse ponto apresentara o retorno

ambiental e econb6mico, descrevendo o padrdao a ser seguido, agregando

conhecimento aos colaboradores e & empresa em estudo. As etapas a serem

seguidas estdo esquematizadas na Figura 11.:

Figura 11. Representacao das etapas do CONTROL

C Atividades Ferramentas
e Avaliagdo do sistema de
Avaliar o alcance da meta em larga | medicdo e inspecéo
escala; ﬂ e Carta de Controle
e Histograma
e Métricas do Seis Sigma
A meta foi alcancada? Retornar a
| etapa M
NAO
5 il
o
= Padronizar as alteracOes realizadas no | ¢ Procedimentos Padrio;
S | processo em consequéncia das solugdes | o« Poka-Yoke;
— | adotadas;
g Transmitir os novos padrbes a todos os Manuais;
S envolvidos; Reunides;
O

On the JobTraining;

Definir e implementar um plano para a
tomada de acdes corretivas caso surjam
problemas no processo;

[ ]
[ ]
e Palestras;
[ ]
[ ]

Avaliacdo do sistema de
medicao e inspecao;
e Folha de Verificacéo;
e Cartas de Controle;
e Métricas dos Seis Sigma,;
e Auditoria de usos de
padrdes;

Definir e implementar um plano para
monitoramento de perfomance do
processo e do alcance da meta;

e Relatérios de Anomalias.

Sumarizar o que foi aprendido e fazer
recomendacdes para futuros trabalhos.

Fonte: Adaptado. WERKEMA, 2013.
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2.9.0 Lean e o Seis Sigma

A metodologia Lean, mesmo sendo abordada de maneira eficaz para a
reducdo de lead time e a eliminacédo de atividades que n&o adicionam valor,
apresenta algumas limitacGes, que devem ser levadas em consideracao.

Para identificar alguns aspectos em que o cliente considera qualidade
utilizando o conceito de Lean, aliado a aplicacéo do Design for Lean Six Sigma
que agregue valor, isso ndo é feito de maneira direta com o cliente, mas de uma
maneira interna sobre o que se julga necessario adicionar uma atividade que
agregue valor ou nao. A filosofia apesar de considerar um defeito como sendo
um tipo de desperdicio, ndo utiliza ferramentas especificas para a eliminacao
das fontes que variam o processo e cujas sao causadoras de desperdicios. A
metodologia, geralmente parte de melhorias, ressaltando a importancia e os
beneficios da utilizacdo da ferramenta do DMAIC. Sendo assim, atua em uma
melhor definicdo do escopo do problema, foca nas questbes mais criticas e
avalia as alternativas para a tomada de decisdes baseadas em fatos e dados
coletados do processo (KUNYOSCHI, 2006).

Para o Lean, com o auxilio das ferramentas utilizadas no Seis Sigma, as
descricbes dos processos, ndo abordam diretamente a identificagcdo de
desperdicios, pois ndo levam em conta o tempo de setup, tempo de
processamento e entre outros. Logo, € necessario um incremento da filosofia do
Lean Manufacturing, que agrega ferramentas para uma robustez melhor da
metodologia, como por exemplo, o Mapeamento de Fluxo de Valor, a
Manuteng&o Produtiva Total (TPM) e 0 5S (VENANZI & LAPORTA, 2017).

O Lean e o Seis Sigma remetem a uma acao de gestao da qualidade de
dominio organizacional, que tem como objetivo a visdo de obter resultados mais
concretos e tangiveis, melhorando a qualidade dos processos envolvidos. Tais
processos se tornam mais eficientes e criam valor agregado. A integracéo da
filosofia com o ferramental resulta em uma estratégia de melhoria efetiva, que
tem como desejo uma implementacdo sem prazo de validade, a qual visa a
eliminacdo de desperdicios e problemas de qualidade em processos
(NOGUEIRA & COTRIN, 2016).

Segundo Werkema (2013), a unido do Lean com o Seis Sigma resulta

em uma estratégia poderosa, em que o Lean é fundamentado na filosofia da
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producdo enxuta, que visa a eliminacdo dos desperdicios e colabora para o
aumento da produtividade, em que altera a maneira como as organizacoes
trabalham e faz com que os investimentos financeiros possam ter um retorno
mais rapido. O foco do Seis Sigma é voltado para a otimizacdo de produtos,
Servicos e processos e tem o objetivo de satisfazer clientes e consumidores.

A metodologia Lean auxiliada pelo Seis Sigma se trata de uma estratégia
mais abrangente, € adequada para todos os tipos de problemas relacionados
com a melhoria de processos e produtos. Seus objetivos sao representados na
Figura 12 (WERKEMA, 2013).

Figura 12. Lean Seis Sigma como comparativo.

MELHORAR O DESEMPENHO

Lean Manufacturing Seis Sigma
Eliminar os desperdicios Eliminar as variagoes
l RAPIDEZ MELHORIA l
Alcance de Simplicidade aos Geréncia de complexidades
Processos

Fonte: Adaptado. WERKEMA, 2013, p 27.

a. Integragcédo entre o Lean Manufacturing e o Seis Sigma

A integracgéo da filosofa do Lean Manufacturing e as ferramentas do Seis
Sigma séao feitas em harmonia e naturalidade, pois as organizacdes podem e
devem usufruir dos pontos fortes de ambas as estratégias. O Lean ndo conta
com um método estruturado e profundo de solucdo de problemas, muito menos
com aplicacao de ferramentas estatisticas para mourejar com a variabilidade, um

aspecto que pode ser complementado pelas ferramentas dos Seis Sigma. Por
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outro lado, o Seis Sigma néo enfatiza a melhoria da velocidade dos processos e
a resolucdo do lead time, aspectos que constituem o nucleo do Lean
Manufacturing (WERKEMA, 2013).

Os pontos mais fortes estdo em um comparativo na Tabela 4 abaixo, a

qual demostra as oportunidades de complementacdo entre os programas,

enfatizando conjuntamente a melhoria de processos.

Tabela 4. Comparativo entre Seis Sigma e Lean Manufacturing

Seis Sigma

Lean Manufacturing

e Emprego de métodos estruturados
para o alcance de metas;

e Tendéncias para a acdo imediata
no caso de solucdo de problemas de
escopo restrito e de baixa
complexibilidade por meio dos
eventos Kaizen;

e Utilizacdo, para andlise de dados,
de ferramentais estatisticas
poderosas, que auxiliam na resolucao
de problemas complexos;

e Utilizacao de técnicas simples para
analise de dados durante os eventos
Kaizen;

e Busca de reducéao de variabilidade;

e Buscade reducéo do lead time e do
trabalho em processo;

e Enfase na reducéo de custos e de
defeitos definidos pelos clientes;

e Enfase na maximizacdo de

velocidade dos processos;

e Selecdo de projetos associados as
metas estratégicas da empresa;

e Selecdo de projetos estratégicos
identificados pelo Mapeamento de
Fluxo de Valor e de projetos de
interesse exclusivo para alguma area
da empresa;

e Foco na melhoria de produtos e
ndo apenas na melhoria de
processos;

¢ Infraestrutura de patrocinadores e
especialistas;

e FElevada dos

especialistas;

dedicacéo

e Envolvimento de todas as pessoas
da empresa nos diferentes niveis de
aprofundamento do programa,;

e Processos de contratacao,
treinamentos, promocéao,
reconhecimento e  recompensa,

incentivando a consolidacdo da

cultura do Seis Sigma.

Fonte: Adaptado. WERMEMA, 2013.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA DA PESQUISA

A metodologia se divide em duas partes - na primeira, foi realizada uma
pesquisa das fontes geradoras de residuos industriais no municipio de Toledo,
no estado do Parana. Na segunda, um estudo de caso para o desenvolvimento
de um modelo de processo de producdo limpa, em uma empresa de Fios
instalada no municipio de Toledo, no estado do Parana.

A descricao dos procedimentos adotados em cada uma das duas etapas

€ apresentada a segquir:

Na Parte |, optou-se pela pesquisa quantitativa, levantamento de dados
e indicadores com base nas fontes do RAIS, Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE, ECONODATA, Instituto Ambiental do Paranad - IAP e
Secretaria Municipal do Meio Ambiente do municipio de Toledo — SMMA. O
tratamento dos dados levou em consideracdo a quantidade e a classificacao das
atividades para as industrias de transformacdo, a matéria-prima utilizada na
transformacdo de seus processos, a quantidade de residuos gerados e as
quantidades de residuos em destinacéo correta de tratamento. O formato dos
resultados apresentados, aconteceram em forma de tabelas, graficos e mapas
tematicos. De modo geral, foram contempladas subetapas: 1) Levantamento das
fontes geradoras de residuos industriais com a identificacdo e caracterizacéo
das fontes geradoras no municipio de Toledo, estado do Parand; 2)
Monitoramento das fontes de geracdo de poluentes industriais; 3) Estudo e
avaliacao dos impactos gerados pelos poluentes industriais.

Etapa 1) Levantamento das fontes geradoras de residuos industriais com
a identificacdo e caracterizacdo das fontes geradoras no municipio de
Toledo, estado do Parana

De carater quantitativo, h a identificacdo e a caracterizagéo das fontes
geradoras de residuos industriais no municipio de Toledo, através de pesquisa
bibliografica nos oOrgaos responsaveis em ambito estadual e municipal de
controle ambiental sendo estes o RAIS, IGBE, IAP e SMMA (Secretaria Municipal

do Meio Ambiente). Por conseguinte, compde-se os dados dos indicadores de
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identificacdo e caracterizacao das fontes geradoras dos setores industriais e as

guantidades de residuos gerados nos mesmos.

Etapa 2) Monitoramento das fontes de geragéo de poluentes industriais

Monitoramento das fontes geradoras de residuos industriais de forma a
comparar as quantidades geradas com base em banco de dados do IBGE e
SMMA (Secretaria Municipal do Meio Ambiente) pesquisados das fontes de
controle ambiental estadual e municipal para o0 municipio de Toledo, no estado

do Parana.

Etapa 3) Estudo e avaliagcdo dos impactos gerados

Estudo e andlise dos dados de geracdo de residuos industriais,
estabelecendo os impactos ambientais gerados no municipio de Toledo, no
estado do Parana. O intuito é visualizar o panorama atual da distrituicdo das
industrias no municipio e propor solugdes que minimizem os passivos ambientais

gerados pelas mesmas.

Na Parte Il, no ambiente industrial, optou-se pela pesquisa quantitativa
com a coleta de dados do histérico de geracao residuos soélidos particulados para
a especificacado dos indicadores e sua correspondente otimizagdo nos moldes
da producéo limpa. Esta parte do trabalho contemplou a realizacdo de cinco
etapas (seguindo a metodologia DMAIC): 1) DEFINIR (DEFINE); 2)
MENSURAR (MEASURE); 3) ANALISAR (ANALYZE); 4) MELHORAR
(IMPROVE); e 5) CONTROLAR (CONTROL).

1) DEFINIR (DEFINE)

Esta etapa consiste na visualizacdo do processo de depuracéo,
descricéo dos indicadores e métricas, confiabilidade de dados e a justificativa do
desenvolvimento do projeto. Para tanto, a pesquisa teve carater quantitativo e a

caracterizacdo das fontes geradoras dos residuos em estudo foi realizada a partir
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da investigacdo in loco, no ambito industrial Gemba*, baseada em dados
coletados pela equipe de apoio junto ao pesquisador. Em cada caso, a tabulacéo
dos dados a serem utilizados foi relizada por meio de planejamento experimental
controlado, utilizando o software estatistico MINITAB 18, que fornecera gréficos,
tabelas, cartas de controle e tabelas comparativas de processos.

Nessa etapa da pesquisa, procurou-se obter informacfes necessarias para as
etapas subsequentes que sao: a) a visualizagdo de processo de depuracdo
instalado em ambiente industrial; b) a descricdo dos indicadores e da métrica a
ser utilizada; c) a descricdo da Confiabilidade dos dados; e d) a descricdo da

justificativa do projeto a ser realizado.

a) Visualizacado de processo de depuracédo instalado em ambiente industrial

Para obter a problemética da pesquisa, primeiramente foram
estabelecidas visitas a um processo de depuracéo, instalado em uma industria
de fios téxteis, no municipio de Toledo. O objetivo € analisar a aplicagéo na forma
de estudo de caso, observa-se in loco o ambiente industrial, através de uma
vistoria sistémica para a andlise da quantidade de particulados em suspensao,
que proporciona varios problemas ao processo produtivo e aos colaboradores.

b) Descricdo dos indicadores e da métrica a ser utilizada

Nesta etapa, foram estabelecidos os indicadores de eficiéncia do
processo produtivo, as caracteristicas e peculiaridades inerentes ao processo.
Teré& forte base na geracdo de banco de dados e apresentacéo de graficos em
forma de cartas de controle, BoxPlot, analises temporais, quadros e tabelas
descritivas a partir dos indicadores estabelecidos.

O primeiro indicador compde o valor da pesagem das coletas de massa
dos filtros do sistema de depuracéo instalado no processo. Cada turno realiza

uma coleta, gerando trés coletas por dia em periodos estipulados pelo

4 Gemba: Termo adaptado da lingua japonesa que significa — Local de Trabalho.
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pesquisador, na forma de quantidade massica de filtrado representado pela

varidvel descrita como M¢iltrade , €M KQ.
O segundo indicador, trata da quantidade de massa do particulado
filtrado pela area instalada no depurador em uso, o qual pode ser calculado pela

Equacéo 1.

_ Myiltrado
QR - Af 1)

Em que: Y= corresponde a vazdo de massa de filtrado pela area
instalada no depurador, em kg.m2; miitrado: COrresponde a massa coletada do
depurador em seu ciclo de operacéo por turno, em kg; Ar. corresponde a area de
filtragem do depurador instalado, em m?.

O terceiro indicador trata da quantidade de massa do particulado filtrado

pelo ciclo de 24 horas em uso no processo. Pode ser calculado pela Equacéo 2.

M
Q=5 @

Em que: = corresponde a vazdo massica de filtrado no depurador, em
kg.!; miirado: corresponde a massa coletada do depurador em seu ciclo de
operacao por turno, em kg; &% : corresponde ao tempo de filtragem do depurador
instalado, em h.

O quarto indicador se remete ao controle de temperatura instalado no
processo produtivo, gue monitora a temperatura interna da unidade industrial por
unidade de tempo, este valor sera gerado pelo supervisério conectado ao CLP®
do equipamento de monitoramento.

O quinto indicador se refere ao controle de umidade relativa UR% por
unidade de tempo, que consta de um sensor controlado pelo supervisorio
conectado ao CLP do equipamento de monitoramento.

O sexto indicador trata do numero de colaboradores que apresentaram

problemas respiratorios inerentes ao processo produtivo de fiacdo de algodéo.

5 CLP: Controlador Logico Programavel.
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Este indicador serd gerido pelo SESMT® e CIPA’ da empresa em estudo
seguindo o procedimento do “PEAK FLOW”.

O procedimento de “PEAK FLOW?, refere-se ao fluxo mais elevado que
um individuo pode gerar durante um esforco expiratorio iniciado apds uma
inspiracdo maxima. Este pico de fluxo é medido e os seus valores serao
indicativos de presenca de resisténcia ao fluxo aéreo nas vias aéreas.

O exame é realizado durante o periodo de adaptag¢ao do colaborador na
industria, logo na primeira semana assim que o colaborador faz o registro no
cartao ponto, na entrada do turno (antes do mesmo comecar a trabalhar na sua
maquina). E na saida do turno (o colaborador ira se dirigir até a sala do Técnico
de Seguranga, 15 minutos antes do turno acabar para fazer o exame), fazendo
assim o acompanhamento do sopro, se repete na quarta semana e na sétima

semana.

c) Descricdo da Confiabilidade dos dados

O banco de dados gerido deve ser confidvel. Coletas e monitoramentos
serdo realizados a fim de obter a confiabilidade e seguranca das informacdes,
junto ao suporte da equipe técnica e do pesquisador resultando em um banco de

dados continuo para a empresa.

d) Descricéo da justificativa do projeto a ser realizado

Nesta etapa, sera elaborado o “Project Charter - Business Case”, um
acordo de descri¢ao e alinhamento junto a empresa em estudo e o pesquisador,

validando-o para a pesquisa.

6 SESMT: Servico Especializado em Engenharia de Seguranca e em Medicina do Trabalho.
" CIPA: Comissdo Interna de Prevencéo de Acidentes
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2 MENSURAR (MEASURE):

Esta etapa comprende a analise dos dados, a estratificacdo, a
elaboracdo da ECOEFICIENCIA e a especificacdo das metas para o
melhoramento do processo de depuracéo dos residuos industriais. No processo,
foi realizada: a) a analise e estratificacdo dos fatores, que geram o problema de
depuracdo; b) a elaboracéo do indicador “ECOEFICIENCIA; ¢) a elaboracéo das
Metas Especificas.

a) Analise e estratificacao dos fatores que geram o problema de depuracao

ApoOs ter estabelecido os indicadores, sera feita a estratificacdo nos
depuradores demostrando qual apresenta maior variabilidade em seu sistema
de funcionamento. De inicio, seréo estabelecidos os focos do problema, ou seja,
0s estratos mais significativos, com a geracdo de graficos dos indicadores para
a observacéo da veracidade do problema. O intuito é alinhar o projeto as metas

e aos objetivos propostos.

b) Célculo do indicador “ECOEFICIENCIA

A ecoeficiéncia relacionada ao valor do produto ou servigo se caracteriza
pela média da vazdo massica de residuo coletado no depurador ao tempo de

operacédo de 24 horas interruptas, demonstrada pela Equacao 3:

VALOR DO PRODUTO OU SERVICO

ECOEFICIENCIA =
LEAD TIME 3)

Em que: ECOFICIENCIA corresponde & unido entre o fornecimento de
bens e servicos sustentaveis a precos competitivos, que satisfacam as
necessidades humanas. Assim, promove a reducédo dos impactos ambientais e
de consumo de recursos naturais; VALOR DO PRODUTO OU SERVICO:

corresponde ao coletado massico no depurador, em Kkg; LEAD TIME:
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corresponde ao tempo de atravessamento das particulas no depurador, em

horas.

3 ANALISAR (ANALYZE)

Esta etapa consiste em: a) Descricdo das Causas potenciais que
influenciam no problema e b) na Comprovacéo das causas priorizadas.

Como resultado da pesquisa tém-se a descricdo detalhada do processo
com todas as varidveis de entrada e saidas do sistema de depuracdo de

residuos.

a) Descricdo das Causas potenciais que influenciam no problema

Esta etapa tem a finalidade de descrever as causas potenciais que
justificam a eficiéncia gerada no sistema de depuracédo. Por fim, resultard em um
Diagrama de Causa e Efeito conhecido também como Diagrama de Ishikawa,
que é construido com base em um “Brainstorming”, ou também nomeado de
tempestade de ideias, gerando uma “Matriz de Priorizacdo”. Essas etapas
servirdo de base para o desenvolvimento das acdes corretivas a serem aplicadas
no processo em estudo de depuracdo para o procedimento de priorizacdo das

mesmas e gerando os seus resultados.

b) Comprovacao das causas priorizadas

Nessa etapa, a equipe deve detalhar o procedimento de priorizacdo das
causas e como podem ser comprovadas, por meio de gréficos, tabelas, quadros

e analises temporais do processo de depuracao.
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4 MELHORAR (IMPROVE)

Esta etapa consiste na aplicacdo de melhorias nos indicadores e sua
correspondente avaliacdo das vantagens e desvantagens das tecnologias em
uso. Para tanto, contempla os testes de solu¢des, com base nas a¢des do 5W2H
(plano de acéo), as descricdes das solucbes, suas necessidades de
priorizacdes, a analise de riscos inerentes ao processo, 0s testes aplicados e
suas comprovacoes reais. Além disso, estdo os planos de acdo para uma
implementacdo em larga escala e a comprovacédo dos resultados das metas
especificas, que estdo atreladas ao objetivo geral e aos objetivos especificos do

estudo.

5 CONTROLAR (CONTROL)

Esta etapa consiste no controle sistematico dos indicadores apds o
aplicacdo do plano de acédo para a implementacdo e operacionalizacdo de
propostas de tecnologias corretivas e/ou substitutivas.

A analise de viabilidade econdmica, social e sustentavel de novas
tecnologias, que auxiliem para um ambiente de trabalho melhor e controlado, a
geracdo de conhecimento cientifico, com base solida em argumentos e as
comprovacOes estatisticas de controle de processos, devem auxiliar na gestéo
otimizada dos poluentes gasosos contendo sélidos particulados.

Ademais, com a aplicacdo da técnica do Lean e Seis Sigma € possivel
a verificacdo das vantagens e desvantagens presentes, tais como: necessidade
de um monitoramento mais atuante pelas préprias empresas, das quantidades
de residuos industriais gerados, seus impactos gerados da sociedade e no meio
ambiente; uma nova ferramenta de controle estatistico para averiguacdo e
controle de residuos gerados; pouco conhecimento pela parte das empresas na
filosofia do Lean Manufacturing e do Seis Sigma; definiu-se um cenéario
adequado a ser buscado a propositura de um novo modelo de gestao,
permitindo a avaliacdo dos prés e contras para o modelo utilizado atualmente

pelas industrias.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. RESULTADOS DA PARTE 1 - Fontes geradoras de residuos
industriais no municipio de Toledo - PR

4.1.1. Identificacdo e caracterizacdo de fontes geradoras de residuos

industriais no municipio de Toledo, estado do Parana

Na Tabela 5, complementado com a Figura 13, apresenta a
Classificagdo das Industrias de Transformagdo em Toledo — PR, com base nas
no RAIS, (2019) e IBGE, (2019). Nessa tabela, as colunas explicitam-se a as
atividades, numero de industrias ativas, a porcentagem, o tipo de matéria prima
e o tipo de residuo gerado em ordem decrescente.

Ja& na Figura 13, hd uma apresentacdo especifica do numero de
indUstrias ativas e porcentagem de atuacdo da atividade industrial delas. O
resultado encontrado demostrou de forma objetiva para as atividades industriais
as suas respectivas classificacdes de residuos industriais gerados. Houve
também a andlise das porcentagens de atuacdo dos setores no municipio, que
resultou na visualizacdo sistémica de qual atividade industrial prevalece na

regiao e qual tipo de residuo é produzido.



Tabela 5. Classificacdo das Industrias de Transformacédo em Toledo — PR (Baseado em RAIS E IBGE 2019).

Atividade

NUmero de
Industrias ativas

Porcentagem de
IndUstrias ativas [%]

Matéria-prima

Tipo de Residuo gerado

Agua, componentes
de processo, vidro e

Agua, residuos contaminados, vidros e

Alimentos e Bebidas 136,0 21,52 plasticos plasticos
Material particulado
IndUstria Metallrgica 111,0 17,56 mineral Sucata e escoéria
Pecas prontas de
IndUstria Mecénica 97,0 15,35 metalurgia Sucata, 6leos e graxas
Fios de algodao,
fios sintéticos,
IndUstria Téxtil 68,0 10,76 corantes e tintas. Poeira de algodao
Madeira e Mobiliario 54,0 8,54 MDF e MDP Serragem, cavaco e madeira
Papel e Gréfico 37,0 5,85 Papel e celulose Papel
Minérios sem
Producédo de Mineral ndo Metalico 34,0 5,38 presenca de Ferro. P6 de minério
Derivados de
petréleo e produtos
guimicos
IndUstria Quimica 31,0 4,91 semiacabados. Oleos e graxas
Latex natural,
derivados de
petréleo e couro
Borracha, Fumo, Couros 23,0 3,64 animal Borrachas de rebarba, 6leos e couro
Fios e cabos
Elétrico e Comunicacdo 19,0 3,01 elétricos Plasticos e materiais reciclaveis
Plasticos, metais e
Material de Transporte 10,0 1,58 vidros Plasticos e materiais reciclaveis
Borrachas, fios de
algodao, fios
sintéticos e couro
Indistria de Calcados 9,0 1,42 animal Couro, borrachas e fios de rebarba
Total = 632,0 100,00

Fonte: O Autor, 2019.
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Figura 13. Porcentagem de Industrias de Transformacao em Toledo - PR.

Industrias de Transformag¢ao em Toledo - PR.
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Industria de Calgados
Material de Transporte
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Produg¢do de Mineral ndo Metalico
Papel e Grafico
Madeira e Mobiliario
Industria Téxtil
Industria Mecanica
Industria Metalurgica
Alimentos e Bebidas

B Numero de Industras

Fonte: O Autor, 2019
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A Tabela 6, complementada pela Figura 14, apresenta a classificacao e

0 numero de industrias de transformacgcédo em Toledo — PR, com base na fonte de
dados pesqusiados no ECONODATA, (2019). Nesta tabela as colunas analisa-
se o ramo de transformacédo e cada atividade em numero de empresas e sua

respectiva porcentagem em ordem decrescente de atuagdo no municipio.

Tabela 6. Classificacdo e nimero de industrias de Transformacdo em Toledo —
PR (Baseado em ECONODATA 2019).

Atividade Numero de Porcentagem
Empresas [%]
Confeccao de Artigos do Vestuario e
Acessorios 377 21,38
Fabricacdo de Produtos Alimenticios 255 14,46
Fabricacdo de produtos de metal, exceto
maquinas e equipamentos 246 13,95
Manutencéo, reparacgao e instalacao de
maguinas e equipamentos 174 9,87
Fabricacdo de maguinas e equipamentos 112 6,35
Fabricacédo de produtos diversos 107 6,07
Fabricac&o de produtos de minerais nao-
metélicos 97 5,50
Fabricacdo de méveis 91 5,16
Fabricacdo de Produtos de Madeira 81 4,59
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Continuacéo Tabela 6.

Fabricacdo de Produtos Téxteis 58 3,29

Preparacao de Couros e Fabricacdo de
Artefatos de Couro, Artigos para viagem e

Calcados 39 2,21
Fabricac&o de produtos de Borracha e de
Material Plastico 31 1,76
Fabricac&o de veiculos automotores,
reboques e carrocerias 21 1,19
Fabricacdo de maquinas, aparelhos e
materiais elétricos. 18 1,02
Fabricacéo de Celulose, Papel e Produtos
de Papel 16 0,91
Fabricacdo de Produtos Quimicos 12 0,68
Fabricacdo de Bebidas 11 0,62
Metalurgia 10 0,57
Fabricacdo de equipamentos de
informatica, produtos eletrdnicos e 6pticos 5 0,28
Fabricacdo de Produtos Farmoquimicos e
Farmacéuticos 2 0,11
TOTAL = 1763 100,00

Fonte: O Autor, 2019.

A Figura 14 apresenta a distribuicdo das industrias de transformag&o no
municipio de Toledo, com base na fonte do ECONODATA para o ano de 2019,
O grafico em forma de barras esta com a classificagdo em ordem decrescente
por atividade industrial, bem como sua representacdo em porcentagem do total
de industrias.
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Figura 14. Distribuicdo em porcentagem das industrias de transformacéo em Toledo - PR (ECONODATA 2019).
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Como resultado encontrado nas informacéo apresentadas na Tabela 6 e
na Figura 14, nota-se que a fonte de pesquisa para a informacao caracterizou
apenas 0 aspecto econémico da regido do municipio de Toledo — PR, pois o
namero de empresas cadastradas é superior ao da fonte apresentado na Tabela
5. Isto se justifica pela caracteristica do banco de dados de pesquisa. Conclui-
se que o numero de empresas cadastradas no municipio por atividade repercute
em seu potencial industrial e nessas atividades por serem de transformacé&o
fisica, quimica ou bioldgica de materiais, substancias ou componentes para a
obtencdo de novos produtos. Todos 0S seus processos envolvidos geram
residuos oriundos de suas etapas, 0s quais, sao solidos, liquidos ou gasosos
gerando passivos ambientais.

A Tabela 7 apresenta o numero de industrias de transformagédo em
Toledo — PR, baseado na fonte de pesquisa de dados do SMMA, (2018). Nessa
tabela, explicita-se o tipo de atividade, nUmero de inddstrias, e o tipo de residuos

gerados pelos processos produtivos.

Tabela 7. Namero de Industrias de Transformac&o em Toledo - PR (Baseado em
SMMA 2018).

Tipo de atividade Numero Residuos Gerados
Industrias

Madeireira 2 Serragem, cavaco de
madeira.

Fabrica maquinas, pecas, utensilios e 3 Sucata, 6leo lubrificante

acessorios com trat. térmico e de e materiais reciclaveis

superficie

Fabricacdo de Gelo 1 Materiais reciclaveis

Fabricagdo de aparelhos elétricos e 1 Materiais reciclaveis

eletrodomeésticos

Fabricacdo de artefatos de material plastico 3 Materiais reciclaveis

Fabricacdo de artefatos diversos de couros 1 Materiais Reciclaveis,

e peles restos de peles

Fabricacdo de bebidas 2 Materiais reciclaveis,
vidros

Fabricacao de estruturas de madeira e de 12 Serragem, cavaco de

moéveis madeira.

Fabricacdo de domissanitarios: inseticidas, 1 Materiais reciclaveis,

germicidas e fungicidas embalagens de produtos

guimicos, residuos

contaminados.
Fabricacdo de estruturas metalicas sem 2 Sucata, materiais
tratamento de superficie reciclaveis
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Continuacéo Tabela7.

Fabricacdo de fertilizantes e agroquimicos 6 Materiais reciclaveis,
embalagens de
agroquimicos, residuos
contaminados.

Fabricacdo de papel e papelédo 2 Materiais reciclaveis
Fabricacdo de produtos farmacéuticos e 3 Medicamentos
veterinarios vencidos, residuos de
servicos de saude.
Fabricacdo de racdes balanceadas e de 16 Materiais reciclaveis,
alimentos preparados para animais restos de racéo e
rejeitos de
alimentos.
Fabricacdo e acabamento de fios e tecidos 2 Materiais Reciclaveis
Indastria e Comércio de Carvao Vegetal 1 Material particulado,
escoria, finos de
minério de
ferro.
Industrializagdo e comércio de produtos 8 Restos de alimentos,
alimenticios materiais reciclaveis
Preparacéao, beneficiamento e 5 Restos de alimentos,
industrializacdo de leite e derivados. materiais reciclaveis
TOTAL = 71

Fonte: O Autor, 20109.

O resultado da Tabela 7, apresenta a informacao relevante do tipo de
residuo gerado para cada atividade industrial. Porém, observou-se que o nimero
de industrias € inferior comparando as outras fontes de pesquisa. Percebe-se a
discrepancia entre as fontes de dados devido as mesmas néo se conectarem de
forma conjunta em nivel admistrativo entre as suas altarquias. As fontes de
pesquisa para os dados apresentados sao de aspectos diferentes, sendo elas
de aspectos econbmicos, sociais e ambientais, ndo estabelecendo uma
coeréncia Unica em suas informacdes. O gerenciamento da producdo de
residuos de qualquer origem requer responsabilidade coletiva e envolvimento de
todos os setores da sociedade em relacdo a sua geracdo e destino final,
analisando a preservacao dos recursos ambientais, a economia de insumos e
energia e a minimizacdo da poluicdo ambiental. Verificou-se que a disposi¢céo
final inadequada de residuos sejam solidos, liquidos ou gasosos industriais € um
dos mais graves problemas ambientais, principalmente pela possibilidade de
geracao de passivos ambientais. Conlui-se que, para 0os numeros de atividades

para as industrias de transformag¢@o no municipio de Toledo — PR explicitados,
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€ significante e importante para a avaliacdo econdmica local, com uma
quantidade de setores diversificados com usos de matérias-primas
diversificadas. A geracdo de residuos dos processos produtivos em diversas
formas conhecidas, solidos, liquido e gasoso criam passivos ambientais
oportunizando a criacdo de modelos de gestdo ambiental mais eficazes e
coerentes com o0s Orgdos de controle e bases de dados que possam se

comunicar coerentemente.

4.1.2 Monitoramento das Fontes Geradoras de poluentes industriais

A Tabela 8, complementada pela Figura 15, apresenta o Numero de
Inventérios da Industria de Transformacao por Escritério Regional com base no
principal 6rgdo controlador ambiental do estado do Parana. Nessa tabela,
explicam-se as colunas os ramos individuais para as industrias de transformacéo
na primeira coluna, faz-se a distribuicdo na segunda coluna para o estado do
Parana, a quantidade de inventarios gerados e para as colunas subsequentes
os escritorios de Toledo, Cascavel, Foz do Iguacu e Francisco Beltrdo. Na Figura
15, esta apresentada em forma de grafico de colunas, a complementacdo das

informacdes com as quantidades de ramos individuais por escritorio regional.

Tabela 8. Numero de Inventérios da Industria de Transformacéo por Escritorio
Regional (Baseado em IAP 2018).

Numero de inventéarios por escritério regional

Ramos individuais Curitiba Toledo Cascavel Fozdo Franscisco
Iguagu Beltréo
Alimentos 12 16 15 14 17
Indastria Metallrgica 15 15 18 21 16
Industria de Madeira 13 15 18 9 13
IndUstria de produtos de 8 10 6 6 7
matéria plastica
Inddstria Téxtil 8 5 3 11 7
IndUstria Quimica 10 8 3 7 6
Outros 34 31 37 32 34
Total = 100 100 100 100 100

Fonte: O Autor, 2019.
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Figura 15. Industrias de Transformacéao por Escritério Regional.
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Fonte: O Autor, 20109.

A propésito, como resultado estabeleceu-se uma comparacéo entre 0os
escritérios regionais proximos ao municipio de Toledo. Nota-se que Toledo esta
entre os trés escritorios que realizam mais levantamentos para a quantidade de
namero de inventarios anuais com o descritivo dos ramos de atividade de
transformacado. Este resultado € de extrema importancia, justo porque mostra
que o escritorio regional tem controle dos nimeros de industrias cadastradas
com licenciamento ambiental, que tém a responsabilidade de informar seu ramo
de atividade, a matéria-prima que utilizam em seus processos produtivos e quais
sdo os residuos gerados. Essas informacdes servem de modelo para analise das
quantidades de atividades, que mais se destacam nos municipios e as
quantidades de residuos industriais gerados. Esses dados ajudam a entender o
comportamento futuro das regibes e a oportunizar propostas de melhorias em
gestdo ambiental.

Para o municipio de Toledo, foi gerado o panorama de 2018, que consta
na Tabela 9, complementado pela Figura 16, o numero de inventarios
cadastrados por tipo de atividade industrial no municipio de Toledo — PR. Nessa
tabela as colunas, expdem-se a as atividades, numero de induastrias, a
porcentagem de inventarios, as quantidades de residuos gerados por ano e a

porcentagem de residuos gerados por ano para cada atividade no global.



Tabela 9. Inventéarios cadastrados por tipo de atividade industrial no municipio de Toledo - PR. (Baseado no IAP 2018).

Atividade Numero % de inventarios ton/ano % ton/ano
Fabricacéo de prod_utf)s farmacéuticos 1 9.1 1.936.568.0 66.184
e veterinarios
Fabricacéo de a'rte.fatos de material 1 9 972.856.0 33,248
plastico
Fabrlca(;ao de racbes balanceadas e 5 18.2 12.032.,9 0.411
de alimentos preparados para animais
Fabricacéo de estru,turgs de madeira e 1 9.1 3.000,0 0.103
de méveis
Beneficiamento de graos
armazenados, torrefacdo, deposito, 2 18,2 746,0 0,026
moinho de trigo e sementes
Laminadora de madeira 1 9,1 648,9 0,022
Matadouros, abatedouros, frigorificos,
charqueadas e derivados de origem 1 9,1 117,4 0,004
animal
Laboratorios de analises clinicas,
bioldgicas, radioldgicas e fisico- 1 9,1 59,4 0,002
guimicas
Serraria e desdobramento de madeira 1 9,1 3,6 0,004
Total = 11 100 2.926.032,1580 100,0000

Fonte: O Autor, 20109.
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Na Figura 16, ha uma apresentacéo especifica do nimero de industrias
e porcentagem de residuos gerados por ano para cada atividade no global na
forma de grafico de barras em ordem crescente de informacdo conforme os

dados apresentados na Tabela 9.

Figura 16. Porcentagem de Quantidades de Residuos Industriais em Toledo —
PR. (Baseado no IAP 2018).
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Fonte: O Autor, 20109.

Segundo a Resolucéo 313/2002 do CONAMA, que dispbe sobre o
Inventario Nacional de Residuos Industriais, estabeleceu que os diversos
setores industriais apresentassem informagdes sobre a geracédo, caracteristicas,
armazenamento, transporte e destinacdo dos residuos. Para tanto, foi elaborado
de acordo com informac0des prestadas pelo setor industrial através do Inventario
Estadual de Residuos Sélidos Industriais. O 6rgéo Instituto Ambiental do Parana

— IAP é responsével pelo controle de informacgdes, monitoramento de indicadores
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ambientais e fiscalizador das leis, que regem uma série de indicadores de
controle, cujos sdo mensuraveis através de licenciamentos, concessodes,
execugdes, elaboracéo e fiscalizagdo ambiental gerando relatérios de “Situagéo
do Inventario de Residuos Sdélidos Industriais no Estado do Parana”, divido por
Escritorio Regional. No caso do estudo, os dados coletados foram com base no
Escritorio Regional de Toledo — ERTOL e no “Relatério 07 do Plano Estadual de
Residuos Solidos do Parana”,

Com base no que foi apresentado na Tabela 09, corroborando com a
Figura 16, ha uma grande quantidade de residuos gerados por atividade
industrial com base nos processos produtivos com quase trés bilhdes de
toneladas por ano apenas com as informacdes da base de dados que as gerou.
Conclui-se que se forem registradas todas as industrias de transformacéo no
municipio de Toledo — PR, os numeros se apresentardo com valores
significativamente maiores, pois analisando as bases de dados existem mais de
1763 empresas cadastradas e apenas 71 registradas no 6rgao principal de
controle ambiental; ou seja, existe uma lacuna muito grande para o levantamento
coerente das quantidades geradas de residuos industriais para 0 municipio.
Essas quantidades geram passivos ambientais com grandes problemas, pois a
destinacdo dos mesmos depende exclusivamente das industrias, caso elas nao

tenham um programa de reutilizacdo e tratamento adequado de residuos.

4.1.3 Estudo e Avaliacao dos Impactos gerados

Na Tabela 10 estdo apresentados os residuos industriais com
destinacdao final para o municipio de Toledo — PR, segundo o principal érgdo de
fiscalizacdo e controle ambiental do estado do Parana. Nessa tabela, ha na
primeira coluna a classificacdo de destinacao final de residuos que recebem
tratamento, a sua parcela de reutilizacdo, a sua parcela de reciclagem ou que
podem ser recuperados, a parcela de disposicéo final adequada e inadequada e
a parcela que pode passar por processos de coprocessamento. Na segunda
coluna, esta exposta a analise quantitativa de residuos gerados em processos
industriais por ano no municipio. Na ultima coluna, ha a respectiva porcentagem

dos critérios de destinagéo final desses residuos.
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Tabela 10. Residuos Industriais com destinacgéo final em Toledo — PR. (Baseado
no IAP 2018)

Destinacéao Final ton/ano %
Tratamento 5.761,7 0,2
Reutilizacéo, reciclagem ou recuperagéo 1.764.863 71,5
Disposicao final adequada 69.857 28,3
Disposicao final inadequada 0 0
Coprocessamento 0 0
Total = 1.840.481,7 100

Fonte: O Autor, 2019.

Com o resultado ilustrado na Tabela 9, a geracéo de 2.926.032,1580 ton.
ano! e destinagdo para correto tratamento de 1.840.481,7 ton.ano™. Isto
representa apenas 62,9%, um valor baixo comparando ao que € gerado de
residuos industriais. Este panorama oportuniza a aplicacdo de uma melhor
gestdo de tratamento de residuos com uma maior cobranca pelo 6rgao
responsavel e pelas empresas geradoras. Portanto, uma alternativa seria a
aplicacao da filosofia do Lean Manufacturing aliada a ferramenta do Seis Sigma
em um novo modelo de gestdo ambiental preconizando processos mais limpos
e mais eficientes diminuindo os impactos ambientais.

Nesse sentido, com base nas fontes de pesquisas explicitadas, para o
entendimento da geracdo de residuos industriais no municipio de Toledo,
observam-se discrepancias entre os seus valores totais de empresa/industrias
cadastradas. Nessa questdo, ficou comprovado que nao se comunicam
adequadamente, comparando o numero de empresas cadastradas no municipio
pelo RAIS/IBGE com mais de 632 e pelo IAP/SMMA com apenas 71 empresas
com licenciamento ambiental, que equivale a apenas 11,23%. A quantidade de
residuos ndo registrados pelo 6rgdo ambiental gera uma desvantagem
significante e uma oportunidade de estudo mais aprofundado para uma melhor
gestdo ambiental e controle das empresas para a solicitagdo de licenciamento
ambiental. Outro fator de extrema preocupacdo é a quantidade de residuos
gerados que, em muitas vezes, é destinado para locais sem suporte para 0 seu

reprocessamento e tratamento adequado.
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Para um melhor entendimento da localizacéo geografica do municipio de
Toledo e suas caracteristicas em relacdo as bacias hidrograficas, a Figura 17
apresenta o estado do Parand e suas bacias hidrogréaficas. Esta figura apresenta
em forma de mapa tematico para a localizagdo no estado do Parana, as

principais bacias hidrograficas com divisdo de cores para as mesorregides.

Figura 17. Mesorregido Oeste e Bacias Hidrogréficas.
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Fonte: SMMA Municipio de Toledo - PR, 2019.

O resultado encontrado no municipio de Toledo, na Bacia Hidrografica
do Parana 3, a qual esta inserida na Regido Hidrogréafica do Parana, revela que
na ecorregido aquatica, denominada Alto Parana.

A Figura 18 apresenta a localizacdo geografica do municicpio de Toledo
— PR, na forma de estratificacdo do mapa tematico com a localizacdo de sua

microrregido e afluentes.



Figura 18. Localizacdo Geografica do municipio de Toledo — PR no Estado.
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Consta a visualizacao da rede hidrografica no municipio de Toledo — PR
em sua microrregido e afluentes. Este fato € importante para o entendimento da
distribuicdo hidrogréfica no entorno da divisdo municipal, bem como as
dependéncias de corpos d’agua em regides préoximas.

A Figura 19, apresenta as principais Bacias hidrogréaficas presentes no
municipio de Toledo — PR. Esta no formato de mapa tematico, dividindo as

fronteiras pelos principais rios, que influenciam o municipio em sua microrregiao.

Figura 19. Principais Bacias Hidrograficas no Municipio de Toledo - Pr.
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A Figura 20 apresenta a distribuicdo das empresas no municipio de
Toledo — PR. Esta apresentada na forma de mapa tematico com a fronteira

municipal.



Figura 20. Distribuicdo das Empresas no Municipio de Toledo - PR.
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Observa-se como resultado para a Figura 20, o apontamento das 632
empresas cadastradas nas bases de dados e classificadas de acordo com suas
respectivas atividades para as industrias de transformacao.

Com base no que foi apresentado nas tabelas e figuras e nas diferentes
fontes, a analise dos resultados para as atividades industriais do municipio de
Toledo, apresentam variedade dos ramos de atuacdo e a geracdo de seus
residuos, bem como a disposi¢cdo dos mesmos. Nota-se também que as fontes
pesquisadas para a geragao dos resultados séo discrepantes, pois se baseiam
em oOrgaos de altarquias diferentes, mesmo dependentes do controle do Estado
do Parana. E evidente que o principal 6rgéo responsavel pelo controle ambiental
nao consegue abranger o controle de todos os ramos de atividades industriais,
pois muitas empresas ndo apresentam licenciamento ambiental gerando
guantidades de residuos siginificativas e com disposicéo inadequada em muitos
casos no aterro municipal e ou em outros lugares ndo adequados. O pesquisador
encontrou dificuldades no levantamento de dados e discrepancias, pois 0s
setores de economia, politica e ambiental necessitam de uma ligagdo mais
coerente e controlada de seus dados. Outro ponto percebido € que o principal
orgdo de controle ambiental do estado, ndo forneceu as informacdes
estratificadas das quantidades de residuos por clasificagcdo em sélidos, liquidos
OU gasosos has geracdo das industias. A partir dos resultados encontrados,
estabeceu-se uma proposta para um novo modelo de gestdo corporativa com a
utilizacdo da metodologia DMAIC para o tratamento de informag¢des com o intuito
de entender os problemas oriundos da desconeccao das altarquias reponsaveis
pelos dados e informacg8es gerados das induUstrias no municipio de Toledo — PR.
E por meio de tecnologias e métodos de controle estatistico ambiental de

residuos industriais apresentado na Figura 21.
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Figura 21. Elementos de proposta de Sistema de Gestao.
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O modelo proposto se baseia na filosofia do Lean Manufacturing,
preconizando a gestao agil e colaborativa de informacdes de diferentes fontes e
altarquias governamentais e particulares. A intencdo é de gerir as mesmas
através de projetos com o auxilio de politicas ambientais e controle sistematico
de dados. Para tanto, € necessaria a geracao de relatorios, auditorias, avaliacéo
de impactos e melhorias na fiscalizacdo e controle das industrias de
transformacdo no municipio de Toledo - PR na geracdo de seus residuos
industriais. Para quem, assim, sirva de modelo para replicabilidade nas regites

proximas ao municipio.
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4.2. RESULTADOS DA PARTE 2 - 1) DEFINIR (DEFINE): Identificacéo,
caracterizacdo, monitoramento das fontes geradoras de residuos gasosos
com particulados em suspensdao em estudo e desenvolvimento dos

indicadores para a avaliagdo de impactos

4.2.1. Visualizagdo do processo de depuragdo no ambiente industrial

Na Figura 22 esta apresentada a classficacdo de fibras téxteis em
processos produtivos, para tanto, foi explicitada na forma de organograma e

classificacdo das fibras em naturais, sintéticas e artificiais.

Figura 22. Classificacdo de fibras'téxteis Autiliz'adas em processos produtivos.
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Fonte: FLORISA Ind. 2019.

Segundo Santos (2010), as fibras téxteis sdo matéria-prima fibrosa para
a maiorias dos tecidos produzidos em processo com essas caracteristicas.
Portanto, todo elemento que tem origem quimica ou natural, com suas partes
constituintes de macromoléculas lineares, apresente alta proporgédo entre sua
dimensédo de comprimento e didmetro e cujas caracteristicas de flexibilidade,
suavidade e conforto ao uso, tornam tal elemento apto em aplicacbes de
fabricacao téxtil.

As fibras Téxteis podem ser divididas em trés grupos para a sua

classificacdo. As fibras naturais sdo todas as que se apresentam prontas por
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caracteristica natural e necessitam de processos fisicos para se transformarem
em fios. A sua composicado é organica formada de macromoléculas baseadas
em celulose e proteinas. As fibras sintéticas séo produzidas pela agdo humana
em processos especificos usando matérias-primas a base de petréleo, as mais
conhecidas séo o poliéster, a poliamida, o acrilico, a viscose e 0 acetato de
celulose (COGO, 2011).

Fluxograma de processo téxtil na empresa em estudo

O processo se baseia na cadeia produtiva do beneficiamento da matéria-
prima de algodao, ocorrendo os processos de fiagdo com diversificacdo de
produtos de fios, que servirdo de base para outras cadeias produtivas que o
utilizam.

O fluxo de producdo € continuo, uma vez que a producdo ocorre
isoladamente em cada unidade fabril utilizada no processo. Dessa forma, o
processo produtivo é determinado a partir do comportamento de mercado, ou
seja, a ordem de producéo (PCP?8) é encaminhada ao setor responsavel, que tem
a funcdo de producdo dos itens e depois empurra para a proxima etapa do
processo produtivo, que significa produzir e controlar a produc¢éao de acordo com
0 consumo dos clientes. Em outras palavras, significa produzir o item necessario,
na quantidade necessaria, no momento necessario. Dessa maneira, € possivel
reduzir ao maximo o estoque produzindo apenas que o cliente comprou. Nesse
modelo, o controle do que deve ser produzido, baseia-se em uma estimativa de
tempo dada pela previsdo de demanda e na quantidade de itens em estoques.

Na Empresa X, o processo produtivo é continuo, porém vale ressaltar
que alguns fatores influenciam a demanda de producdo, sendo 0s mais
importantes a matéria-prima, que sofre variacdo devido a estar interligada ao
campo, ou seja, a qualidade do algodao colhido interfere no processo produtivo,
podendo ocorrer perdas e gargalos. Outro fator importante esta ligado a logistica
de recebimento de matéria-prima, pois a empresa necessita de terceiros para a

entrega, interferindo na demanda solicitada de producéo.

8 Planejamento e Controle de Produgéo — PCP.
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Os residuos gerados na empresa

Ao chegar ao processo produtivo, os fardos de algodao e poliéster sdo
abertos nas Salas de Abertura, em que a matéria-prima é desenfardada e
introduzida em batedores para realizacdo da limpeza, mistura e uniformizacao
do material. O produto de saida deste setor € a manta ou flocos de fibras de
algodéo.

A abertura da manta consiste na reducdo das camadas de algodao
retirado dos fardos, a flocos, que permite a liberacdo gradual de parte das
Impurezas, que por sua vez, sdo coletadas por tubulagbes e acumuladas em
filtros manga, equipamento utilizado para a depuracdo dos particulados
suspensos no ar na unidade fabril global. Este material coletado pelos filtros
consiste no residuo denominado P6 de Filtro, que é a base de um dos
indicadores da pesquisa.

A carda tem como finalidade a abertura, limpeza, cardacdo ou
alinhamento (separacéo das fibras quase que individualmente, paralelizando-as)
e estiramento das fibras (afinar o produto). O produto de saida € a fita da carda.
Quando séo feitas a separacdo das fibras, sédo liberadas ainda grandes
quantidades de impurezas, redirecionadas aos filtros, também gerando uma
grande quantidade de residuos solidos. Neste mesmo processo de separacao,
sao eliminadas as fibras que, por suas caracteristicas fisicas, podem prejudicar
a qualidade do fio a ser produzido. Sua funcdo principal € de uniformizar em
termos de peso/unidade de comprimento, logo ap6s se estira as fibras e
promove-se a mistura do material, que se apresenta com uma regularizacao das
massas por unidade de comprimento e a melhora da mistura de fibras. Neste
processo, também sao gerados residuos solidos.

A Magcgaroqueira tem a finalidade de estirar, ou seja, afinar o produto,
paralelizando as fibras, torcer através de uma aplicacdo de pequena tor¢cado para
gue o mesmo possa ser enrolado e desenrolado e mudar a embalagem. Seu
produto de saida € conhecido como pavio. As por¢des de pavio sdo geradas
como residuos deste processo, especialmente nas ocasides de troca de
macarocas. Estes residuos, por sua vez, sdo destinados aos tuneis de succao

e, por fim, ao sistema de depuracao e sacos de coleta de residuos.
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AplOs esses processos, 0 produto finalizado na macaroqueira €
destinado ao Filatorio que tem a funcdo de estirar, paralelizar e torcer os fios,
produzindo um fio denominado de fio Singelo. Por dltima etapa, o fio passa pelas
Conicaleiras que geram as bobinas de fios. Nesses processos, esta o foco do
trabalho, pois nos mesmos se faz necessario a operacédo de depuracéo no ar e
nas maquinas, ou seja, eliminacédo de defeitos nos fios, tais como pontos finos
Ou grossos, nés e outras caracteristicas que nao agregam valor, além de que,
periodicamente volumes de material téxtil séo varridos e recolhidos das areas de
producdo, em volta das maquinas, gerando outro tipo de residuo, denominado
de Varredura. Todas essas particulas ficam em suspensdo no ambiente
industrial e caem por aplicacao de pressado negativa em tlneis de succ¢éo para o
sistema de depuragéo.

Na Figura 23, esta apresentado o fluxograma do processo produtivo de
fiac8o de algodao para o estudo de caso. Esta representacao esta na forma de
fluxograma com todas as etapas do processo produtivo para um melhor

entendimento.



Figura 23. Fluxograma do processo produtivo do estudo de caso.
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Conforme o fluxograma apresentado na Figura 23, primeiramente a
industria recebe a matéria-prima de seus fornecedores em forma de fardos de
pluma de algoddo no qual serdo colocados em estoque. ApOs essa etapa, 0S
fardos sao misturados entre si para evitar problemas posteriores de comprimento
de fibras organicas. Os fardos chegam a fabrica sdo descarregados com duas
empilhadeiras. E dada entrada desses fardos no sistema de mistura Optcotton e
recebem uma etiqueta de identificagao.

O processo de producéo comeca com a abertura e a limpeza do algodéo,
que é alinhado manualmente aos abridores, depois os rolos de manta,
produzidos irdo sofrer um processo de Cardagem, que consiste em retirar as
fibras mais curtas e parte dos residuos. Apds esse processo, ocorre a Estiragem
das fibras, através dos passadores que tém a funcdo de uniformizar. Esse
processo se repete por duas vezes. As mechas provenientes dos passadores
vao para um equipamento chamado Macaroqueira, que permite transformar em
pavio as mechas através da Estiragem. Em seguida, o pavio de algod&o vai para
os Filatérios, que é um sistema que produz fios de todas as espessuras, passa-
se por uma Saturacao, que consiste em adequar a umidade ao produto acabado,
e por fim de processo é embalado em seus diversos produtos. Ao final, o produto
acabado é colocado em expedicdo e analisando o mercado externo. Durante
todas essas etapas do processo, algumas variaveis sao de importante anélise,
desde o inicio do recebimento da matéria-prima até a etapa final de processo,
gue sera destinada a expedicao.

Para o recebimento da Pluma, os fardos chegam a fabrica e séo
descarregados com duas empilhadeiras. Ocorre a entrada desses fardos no
sistema de mistura Optcotton e recebem uma etiqueta de identificagdo, conforme
ja citado acima no texto. A principal variavel de controle é o produtor que
forneceu a matéria-prima, apds gera-se o estoque de pluma, onde os fardos
ficam alocados em classes, que sédo definidas por quantidade ou qualidade.
Nessa etapa, a variavel importante é a classificagcdo dessa pluma que interfere
no processo produtivo global.

Para a mistura dos fardos, o sistema Optcotton, calcula a mistura de
algoddo, combinando as caracteristicas de fibra mantendo mais constante
possivel, entdo solicita ao operador a quantidade de fardos de cada classe. Apos

a mistura pronta, é alocada em um espaco previamente definido e identificado,
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€ gerado mapa dos fardos, ou a posicdo de cada fardo na linha de abertura.
Assim, sdo impressas as etiquetas de identificacdo dos fardos. O operador
responsavel pela mistura de fardos define quantos fardos de algod&o iréo
compor a mistura de fardos, baseado na quantidade e qualidade,
simultaneamente define quantidade e tipo de residuo que irdo compor a mistura
junto com os fardos de pluma. As principais variaveis e serem controladas sao:
o comprimento da fibra, a resisténcia da fibra, a Micronaire que mede a
espessura da fibra de algoddo, sua uniformidade, a porcentagem de fibras
curtas, a reflectancia do algodao, o grau de amarelamento do algodéo, o grau de
folha e a quantidade de residuo presente na matéria-prima.

Para abertura dos fardos, a mistura alocada no ambiente na industria e
os fardos recebem a etiqueta que ordenam suas posi¢oes na linha de abertura.
Os operadores de fardos removem as capas e cortam 0s arames para que 0S
fardos sejam encostados, este procedimento tem como principal variavel de
controle a colocacao da etiqueta no fardo correto.

Os fardos na linha de abertura possuem um mapeamento, discriminando
a posicao dos fardos de algodao, e dos residuos que irdo compor a mistura de
fardos. Ao encostar a mistura de fardos o operador, deve seguir metodicamente
0 mapa de orientacdo. Quando ele encosta um fardo de residuo, deve anotar o
peso do fardo de residuo no mapa de abertura.

A abertura e limpeza das fibras passam pelos Blendomat-SPMF-MAXI
FLO, que se tratam de uma sequéncia de maquinas que irdo abrir a pluma em
flocos menores para limpar a fibra de algodao, removendo as sujidades como:
po, terra, casca, folha e pedacos do caule do pé de algodédo, que sédo destinados
aos misturadores, maquinas com varias caixas tém a funcéo de homogeneizar a
mistura.

Na etapa da Cardagem, ocorre o processo onde as fibras sofrerdo
novamente processo de limpeza, orientagao ou paralelizacdo e, neste processo,
ocorrera a remocao de fibras mortas, as variaveis de controle séo; o peso da fita
e CV?® de massa do fio, remocédo de NEPS*C de casca e quebra de fibras.

A Estiragem basicamente tem a funcao de melhorar a orientagao da fibra

paralelizacdo das mesmas e eliminar variagbes de massa que possa provocar

® CV - Coeficiente de Variagdo de um dado em estudo.
10 NEPS — Pequenas aglomeragdes de fibras emaranhadas, em forma de bot&o.
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defeito no fio (fio grosso/fino); nessa etapa, ocorre a fiacdo do rotor, que tem a
funcao de Filatorio e estira a fita do passador, aplica torcdo na mecha estirada e
conclui a formacgao do fio, enrolando o fio pronto em um cilindro. Nessa etapa,
as variaveis de controle sdo: a eficiéncia da maquina, as rupturas/1000
rotor/hora, o rpm do rotor, o rpm da Cardinha'!, a tor¢éo do fio, a CV massa do
fio, os pontos finos/grossos no fio, os NEPS no fio, a pilosidade do fio e a
tenacidade e alongamento do fio.

No processo do Filatério, o beneficiamento do algoddo em um novo
produto, em linguagem utilizada no processo produtivo tém-se a “ARREADA DO
FILATORIO”, que se trata quando o cone esta cheio e a maquina troca essa
bobina cheia por um cone vazio para que a mesma possa continuar produzindo,
a bobina cheia € alocada em uma esteira na parte superior da maquina e a cada
periodo os embaladores recolhnem essas bobinas e as colocam em paletes. Apds
essa etapa, ocorre a saturacdo, uma sala onde os paletes permanecem por 24
horas para que a fibra possa recuperar o REGAIN (umidade residual da fibra).
Por dltimo, a etapa da embalagem, as bobinas sdo embaladas em uma
embalagem plastica e colocadas em caixas sendo doze bobinas por caixa,
separadas por um separador de papeldo e estdo prontas para a expedicdo, as
caixas sao fechadas e pesadas, recebem uma numeracdo correspondente ao
lote que esta sendo produzido. A carregar as caixas vendidas, sao carregadas
as caixas com numeracdo mais velha, seguindo modelo PEPS na expedi¢éo.

Durante o processo, quase ndo ha desperdicio de matéria prima, o
algodao que cai no chao é coletado e devolvido ao comeco do processo onde é
feita sua limpeza novamente. Até o que € descartado no processo, é aproveitado
e comercializado posteriormente para outra empresa que reutiliza esse material
para coprocessamento e destinacdo como matéria-prima de outros processos.

O processo produtivo apresenta na sua diversificacdo de produtos na
linha de producéo as seguintes linhas:

a. Fio Flamé Ne 30 Penteado;

b. Fios com Fibra de Algodao Penteado;

- Ne 24/1 Malharia Penteado
- Ne 26/1 Malharia Penteado

11 Cardinha — Rolamento usado no processo produtivo de fiagdo de algoddo.
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- Ne 30/1 Malharia Penteado
- Ne 40/1 Malharia Penteado

c. Fios com Fibra de Algodao Open End;

- Ne 24/1 Malharia Open End
- Ne 30/1 Malharia

Toda a descrigdo apresentada serviu de andlise do processo produtivo
global da empresa em estudo. Ressalva-se que o escopo desse trabalho n&o
esta intimamente relacionado aos produtos que a mesma coloca no mercado
externo, mas como a matéria-prima em processo interfere nos particulados

suspensos no ar que sao captados pelo processo de depuracdo em estudo.

O processo de depuragéo instalado

O sistema de depuracgdo instalado € continuo e composto de discos
rotativos, que constituem um sistema em conjunto de discos verticais, cujos
giram em um eixo de rotacdo horizontal. O filtro instalado no ambiente fabril
combina aspectos do filtro de tambor rotativo a vacuo e do filtro de mantas. Cada
disco é oco e coberto com um tecido e é em parte submerso na alimentacéo (ar
insuflado do ambiente para os coletores distribuidos na indastria). A torta é
gerada pelo acumulo de particulado nesse tecido, caindo por gravidade no
interior do sistema de depuracéo e depois em tubulacdes que sédo orientadas
para sacos de pesagem que retém esse material.

Na Figura 24, esta apresentado o modelo de depurador instalado no
ambiente fabril. Trata-se de um conjunto de filtros rotativos acoplados ao

equipamento de filtracéo.
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Figura 24. Modelo de Depurador Instalado em ambiente industrial.

Fonte: O Autor, 2019.

Estes filtros ttm em seu funcionamento a rotacdo continua controlada
por sistema informatizado e apresenta na inddstria cinco centrais de ar e cada

uma com um filtro rotativo.

Principio de funcionamento do sistema de técnico de depuracéao

O ar insuflado no ambiente interno das salas passa por uma lavagem e
filtragem através do processo adiabatico, que ocorre durante o contato do ar com
a agua nas placas eliminadoras de gota. Essas placas ficam logo apés os bicos
instalados acima das piscinas, desta forma, proporcionam o resfriamento e,
consequentemente, a umidificagcdo da massa de ar que passa através dela por
evaporacao. O ar apos este processo € insuflado através de dutos e grelhas,
previsto para produzir um filme laminar de limpo de forma a criar uma varredura
perfeita no ambiente. Esta pelicula caminhando no sentido transversal ou
longitudinal da area, ir4 no seu trajeto ndo s6 absorver as impurezas existentes
no ambiente, mas também proporcionar uma diminuicdo da temperatura e uma
umidificagdo do ambiente. Os tuneis de retorno servem para retirar o ar do

ambiente e, com isso, fechar o ciclo de troca de ar no mesmo.
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Insuflamento

A Figura 25 apresenta a pas de insuflamento de ar ambiente, que é
responsavel pela renovagéo continua, ou seja, ele faz com que o ar chegue ao
ambiente industrial. E constituido de um motor e uma turbina acoplada
diretamente ao eixo e essa turbina, geralmente, pode ter alterada o angulo de
suas pas que, consequentemente, altera a sua vazao de ar e 0 cone que € 0

suporte de fixacdo do motor.

Figura 25. Pas de insuflamento de ar ambiente

Fonte: O Autor, 2019.

Como resultado verificou-se que essas pas podem sofrer um aumento
em seu do angulo devido ao aumento de corrente do motor que a constitui. Com
corrente baixa, existe a possibilidade de se aumentar o angulo para obter maior

vazao de ar.

Retorno

O retorno constitui-se dos mesmos componentes do insuflamento. A
diferenca € que este elemento é responsavel por retirar o ar do ambiente, através
de seus dutos ou tuneis, podendo este ar ser reaproveitado ou ndo no sistema.
Para alterar os angulos das pas das turbinas, deve-se levar em consideragcao o

mesmo procedimento que é utilizado para os insuflamentos.
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Bomba

A Figura 26 apresenta a bomba de agua na piscina que € responséavel
pelo bombeamento da agua de origem, até os bicos lavadores que ficam em
posicdo vertical logo acima da piscina, formando pequenos esguichos que

umidificam o ar de retorno para o ambiente fabril.

Figura 26. Bomba de agua da piscina.

Fonte: O Autor, 2019.

7

A Figura 27 apresenta a valvula da bomba que é utilizada para a
regulagem da quantidade de agua, que é bombeada pelo recalque. Esta valvula
€ controlada automaticamente pelo sistema informatizado, ou seja, de acordo
com a necessidade no momento, a vélvula serd modulada mais aberta ou mais

fechada. O acionamento da valvula é realizado por um pequeno motor-redutor.

Figura 27. Véalvula da Bomba.

Fonte: O Autor, 2019.
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Verificou-se o funcionamento em que a bomba é ligada somente apos
uma certa abertura da valvula (geralmente acima de 10% de abertura). Isso pode
ser alterado diretamente no software supervisorio e desligado também a partir
de um certo fechamento da valvula por um certo tempo.

Para deixar esta valvula em perfeito funcionamento, primeiramente
verificou-se se o ponto zero do motor acionador da valvula esta com o
fechamento total e com valor zero no supervisorio. Para tal, é necessério forcar
a valvula em um valor proximo de zero no supervisorio, verificar no ponteiro
analdgico do motor se esta marcando zero ou muito proximo. Feito isso, deve-
se olhar rapidamente se existe vazdo de agua. Rapidamente desliga-se a bomba
para que ela ndo tenha um aquecimento grande, pois se estiver correto, ndo

haverd bombeamento de agua devido a saida estar fechada.

A Figura 28 apresenta o motor acionador da valvula de controle.

Figura 28. Motor acionador da valvula

Fonte: O Autor, 2019.

Observou-se que o motor possui uma chave de desacoplamento
mecanico interno, que faz com que a sua movimentacao fique livre e também
uma chave de inversdo de rotacdo que possui duas posicoes A e B, que

funcionam da seguinte maneira:
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Posicdo A — Quando a tensdo enviada para o motor for 0V, entdo a
posicdo do belimo, mostrada no ponteiro deve ser 0 — indicando fechamento total
dependendo do caso — se for enviada ao motor uma tensédo de 10V entédo a
posicéo do Belimo deve ser 1.

Posicdo B — Quando a tensdo enviada para o motor for OV, entdo a
posicdo do belimo, mostrada no ponteiro deve ser 1 — indicando abertura total
dependendo do caso — se for enviada ao motor uma tensdo de 10V, entdo a
posicéo do Belimo deve ser 0.

Como estes moto-redutores séo utilizados também no posicionamento
de janelas, pode haver alguns que funcionam de forma inversa, devido ao
posicionamento dos mesmos e também funcionamento do sistema.

A Figura 29 representa o comando do supervisorio para forcamento da
valvula. Este supervisorio através do CLP tém a finalidade de controle da valvula

para sua abertura e umidificacdo do ar de retorno.

Figura 29. Comando do supervisério para forcamento de valvula.

EIEIESES

Sistema OK g

Wisualizacao
Configuragio de Dados
Grafico

Gtafico de Bartas
Brogramagan Haréria
Relatdrios

Luximetra

Fonte: O Autor, 2019.
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Janelas de recirculacao, saida e entrada de ar

A Figura 30 apresenta o funcionamento das janelas de recirculagdo. O
sistema de fechamento e abertura das janelas tém como objetivo controlar a

umidade e a temperatura da sala dentro do possivel.

Figura 30. Funcionamento das janelas de recirculacéo.

RIS

Sistema DK E]

Fonte: O Autor, 2019.

Como resultado, foi observado que as janelas de recirculagédo de ar
funcionam o inverso das janelas de entrada e saida de ar. Se as janelas de
recirculacdo estdo 100% abertas, as janelas de entrada e saida de ar devem

estar necessariamente 0% abertas.

Descricao de funcionamento

Os sistemas instalados na empresa funcionam com prioridade na
umidade, pois quando esta estiver fora de um padréo estabelecido para tal setor,
nao ha producdo correta. Assim, sempre pode haver uma pequena variacao

entre o set-point (umidade desejada) com a umidade atual da sala. J4 a
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temperatura, € um pouco mais complicada, pois ndo se tem como abaixa-la
devido ao fato de ndo possuir um sistema de resfriamento do ar (compressores
de ar frio). Logo, dentro das salas, sempre vamos ter uma temperatura média no
verdo em torno de 2° a 5° mais quente que a temperatura externa. Isso também
se deve ao fato de que as maquinas geram calor, ou seja, nem tudo é
transformado em trabalho (movimento), pois sempre vai haver uma perda de
calor.

O controle da umidade ocorre através das janelas, em dias Uumidos é
feita uma recirculacdo do ar, ou seja o ar ndo é renovado, ele é apenas
recirculado, o faz com que a temperatura da sala suba gradativamente, até

passando alguns graus da temperatura programada.

4.2.2. Descricao dos indicadores, da confiabilidade dos dados e da métrica

a ser utilizada

A Figura 31 representa o Gréfico de BoxPlot de controle de residuos
coletados, apresenta as coletas de pesagens dos residuos do sistema de
depuracdo em suas cinco centrais de depuracao (CTAL, CTA2, CTA3, CTA4,
CTA5 e CTAB) no periodo entre 06 de marco até 19 de marco de 2019.

Figura 31. BoxPlot de Controle de Residuos Coletados.

BoxPlot de Controle de Residuos Coletados
Periodo de 06/03/2019 A 19/03/2019

12 @ 120124

‘ 11,72};7

n

Quantidade de Residuos [kg]

9

Fonte: O Autor, 2019.
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Como resultado encontrado e exposto na Figura 31, constatou-se que 0
sistema tem instalado com seus cinco depuradores de filtragem dos particulados
sélidos em suspenséo, gerando uma quantidade massica de residuos/més, que
é redirecionada para outra em empresa como forma de matéria-prima para
mistura de racdo animal. O grafico representa os trés turnos de pesagens em
todas as cinco centrais de depuracao, ou seja, um montante de todos os residuos
sélidos gerados. Apés o periodo de coleta, verificou-se 0s seguintes resultados
para a média de pesagens de residuos ficou em 12,0124 kg,e a mediana com
um valor de 11,2370 kg (ou segundo quartil), esta abaixo da média de pesagens,

demostrando uma grande variabilidade no processo de depuracéo.

A Tabela 11 descreve o calculo da area de filtragem de cada central. As
caracteristicas de dimensionamento dos filtros instalados nos depuradores em

suas respectivas centrais de ar.

Tabela 11. Célculo da Area de Filtragem de cada Central.

2019
Centrais Quantidade Largura Comprimento Didmetro  Area
de Filtros [mm)] [mm] [mm)] Total
[m?]
1 2 1700 7900 2515,9236 26,8600
1 2 1700 7900 2515,9236 26,8600
2 3 1700 7900 2515,9236 40,2900
2 3 1700 7900 2515,9236 40,2900
3 3 1700 7900 2515,9236 40,2900
3 3 1700 9470 3015,9236 48,2970
4 3 1700 7900 2515,9236 40,2900
5 3 1700 6330 2015,9236 32,2830
5 3 1700 6330 2015,9236 32,2830
6 3 1700 7900 2515,9236 40,2900
6 3 1700 7900 2515,9236 40,2900

Fonte: O Autor, 2019.

Com o intuito de melhor entender as quantidades de residuos sdlidos,
foram gerados dois graficos com a mesma métrica, para os trés turnos de
funcionamento da empresa, resultando nas cartas de controle para o processo
global. Tais cartas foram geradas pelas coletas e correlacionadas as areas de

filtragens de cada depurador e pelo ciclo temporal de trabalho de 24 horas
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interruptos de funcionamento dos mesmos. Com essas informacdes, foi possivel
calcular a quantidade de residuo filtrado por area de captacao de cada central.

A Figura 32, apresenta a carta de controle de pesagens de residuos
filtrados por area total. O comportamento das quantidades de residuos filtrados
por unidade de area de capacidade de filtragem dos depuradores para as cinco
centrais e nos trés turnos de funcionamento da empresa. Observa-se com 0
resultado a tendéncia negativa de filtragem em varios pontos, demostrando que
0 processo necessita de controle estatistico.

Figura 32. Carta de Controle de Pesagens de Residuos Filtrados por Area Total.

Carta de Controle de Residuos Filtrados por Area
Periodo de 06/03/2019 a 19/03/2019
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A Figura 33, apresenta a carta de controle de vazdo massica de filtracao
dos residuos. Como resultado, ficou explicitado o comportamento da vazéo
massica de filtragem gerada pelos depuradores nas cinco centrais da empresa.
Pode-se perceber que existe uma variabilidade no processo indicado pelos
pontos em vermelho, em que serdo investigadas suas causas durante o

processo da metodologia.

Figura 33. Carta de Controle de Vazao Massica de Filtracdo dos Residuos.

Carta de Controle de Vazao Massica de Filtracao
Periodo de 06/03/2019 a 19/03/2019
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A Figura 34 e Figura 35 apresentam as analises do comportamento da
temperatura da CTA2 e CTA3. Como resultado observou-se que os graficos
apresentados estdo relacionados com o sistema de controle do processo
produtivo do setor dos Filatérios, local com grande quantidade de particulados
sélidos em suspenséo devido a ser o setor de beneficiamento de algodéo e

gerador do produto da empresa.



Figura 34. Andlise do Comportamento da Temperatura para a CTA2.
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Figura 35. Andlise do Comportamento da Temperatura para a CTAS.
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A Figura 36 e Figura 37 apresentam a analise da umidade relativa na
CTA2 e CTAS, respectivamente.

Figura 36. Andlise da Umidade Relativa UR% na CTA2.
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Figura 37. Analise da Umidade Relativa UR% na CTA3.
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O resultado encontrado para a Central de ar 2, apresenta uma meédia de
temperatura de 31,7°C e na Central 3 de 31,2°C; ja para as umidades relativas,
com o valor de 51,7 para a central 2 de 52,3 para a central 3. Estes valores sé@o
utilizados devido ao controle do processo de fiagdo, ou seja, a temperatura e a
umidade estdo correlacionadas ao processo produtivo e ndo diretamente a
saude dos colaboradores. Visto isso, 0S mesmos séo orientados a utilizarem
equipamentos de seguranca individual (EPI), para evitarem problemas
respiratérios decorrentes da exposicdo do material particulado oriundo do
processo fabril de fiacao.

Com relacéo aos gastos de energia global para o processo produtivo da
industria, a Tabela 12 demostra os dados de gasto energético global no ano de
2018. Ela foi construida com base no ano de 2018 e aponta os valores de
consumo mais perdas, o preco do MWh e o valor total de consumo. O resultado

foi os valores totais de consumo de energia elétrica total da unidade industrial.

Tabela 12. Dados de Gasto Energético global no ano de 2018.

2018
Més Consumo + Perdas Preco Total [R$/MWh]
[MWh] [R$/MWh]

Janeiro 3.841,77 206,31 R$ 792.595,57
Fevereiro 3.760,89 206,31 R$ 775.909,22
Marco 4.079,49 206,31 R$ 841.639,58
Abril 3.933,23 206,31 R$ 811.464,68
Maio 3,985,141 206,31 R$ 822.229,94
Junho 3.970,68 206,31 R$ 819.190,99
Julho 4.214,79 206,31 R$ 869.553,32
Agosto 4.147,29 206,31 R$ 855.627,40
Setembro 4.024,47 206,31 R$ 830.288,41
Outubro 4.050,44 206,31 R$ 835.646,28
Novembro 3.959,11 206,31 R$ 816.803,98
Dezembro 3.746,23 206,31 R$ 772.884,71

Total R$ 9.843.834,08

Fonte: O Autor, 2019.

A Tabela 13 apresenta uma previsdo do consumo de energia nas
centrais de depuracdo. O resultado identifica os fatores de poténcia e energia
instalada nas cinco centrais de depuracdo da empresa. Ela descreve em seus

itens todos os equipamentos utilizados para o sistema de filtracdo em cada
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central instalada na empresa, todos 0s equipamentos citados sao do projeto de

instalacéo do depurador.

Tabela 13. Previsao do consumo de Energia nas Centrais de Depuracéo.

2019
CTA Cddigo Motor kW Poténcia Energia
em kW calculada R$

1 R1.1 Retorno 29,44 17,1 294,80
1 R1.2 Retorno 29,44 17,1 294,80
1 1.1 Insuflamento 29,44 28,4 491,33
1 1.2 Insuflamento 29,44 32,2 556,84
1 1.3 Insuflamento 29,44 30,8 532,27

Poténciaem kW  147,2 125,6 2170,03
2 R2.1 Retorno 29,44 32,7 565,03
2 R2.2 Retorno 36,8 31,8 548,65
2 2.1 Insuflamento 29,44 27,0 466,76
2 12.2 Insuflamento 29,44 27,5 474,95
2 2.3 Insuflamento 29,44 28,0 483,14
2 2.4 Insuflamento 29,44 27,5 474,95

Poténcia em kW 184 174,4 3013,48
3 13.1 Insuflamento 18,4 10,4 180,15
3 13.2 Insuflamento 18,4 9,0 155,59
3 R3.1 Retorno 36,8 33,2 573,22
3 R3.2 Retorno 29,44 30,3 524,08
3 R3.3 Retorno 29,44 29,4 507,71

Poténciaem kW 132,48 112,3 1940,75
4 14.1 Insuflamento 36,8 26,5 458,57
4 R4.1 Retorno 36,8 17,1 294,80

Poténcia em kW 73,6 43,6 753,37
5 5.1 Insuflamento 29,44 26,1 450,38
5 5.2 Insuflamento 29,44 27,0 466,76
5 R5.1 Retorno 29,44 13,3 229,29
5 R5.2 Retorno 29,44 10,9 188,34

Poténciaem kW 117,76 77,2 1334,77
6 6.1 Insuflamento 29,44 25,6 442,20
6 16.2 Insuflamento 29,44 23,7 409,44
6 16.3 Insuflamento 29,44 22,7 393,06
6 R6.1 Retorno 29,44 9,0 155,59
6 R6.2 Retorno 29,44 10,0 171,96
6 R6.3 Retorno 29,44 10,4 180,15

Poténciaem kW 176,64 101,4 1752,40

Total = R$ 10.964,81

Fonte: O Autor, 20109.
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Para a analise do indicador Numero de Colaboradores com Problemas
Respiratorios, pesquisou-se em banco histérico do SESMT da empresa o
namero de colaboradores desde o ano de 2014 até o ano de 2018, os quais
apresentaram problemas respiratorios por motivos de trabalho no ambiente
industrial pela presenca de particulados em suspensao do ar. A Tabela 14 e a
Tabela 15 explicitam o niamero de colaboradores com problemas respiratorios
entre 2014 a 2019. Demostram os dados coletados e estratificados por setor e
turno de atuacao do colaborador.

O resultado observado que ocorreu uma variacdo desse indicador com
uma tendéncia negativa, ou seja, 0 numero de colaboradores vem diminuindo
devido a mudancas ja aplicadas no ambiente de trabalho para minimizar os
impactos. Sendo elas de carater comportamental e técnico, com utilizacdo
correta e adequada de EPI's e seguindo protocolo de operacdo segundo as
normas da NR 12 para respirador de aducdo de ar tipo mascara auténoma de
fuga, que preconiza o treinamento continuo de colaboradores para o uso correto
de equipamentos de protecao individual.
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Tabela 14. Numero de Colaboradores com Problemas Respiratorios 2014 a 2016.

2014 2015 2016
Setor Turno Quantidade Setor Turno Quantidade Setor Turno  Quantidade
Embalagem 1° 1 Filatério 1° 3 Embalagem 1° 1
Filatério 1° 4 Auxiliar de seguranca 1° 1 Aucxiliar de seguranca 1° 1
Auxiliar de
seguranca 1° 1 Abertura/cardas 1° 1 Passador de 22 passagem 1° 1
Limpeza 1° 3 Macaroqueira 1° 2 Filatorio 1° 2
Abertura/cardas 1° 1 Limpeza 1° 1 Limpeza 1° 1
Macaroqueira 1° 1 Manutencao 1° 1 Auxiliar de seguranca 2° 1
Manutencao 1° 1 Unilap 1° 1 Abertura/cardas 2° 1
Autocoro 2° 1 Autocoro 2° 1 Macaroqueira 2° 1
Filatério 2° 2 Filatério 2° 2 Filatério 2° 1
Macaroqueira 2° 2 Auxiliar de seguranca 2° 1 Laboratério 2° 1
Auxiliar de
seguranca 2° 1 Abertura/cardas 2° 1 Macaroqueira 3° 1
Abertura/cardas 2° 1 Manutencdo 2° 1 Filatério 3° 1
Prensa penteada 2° 1 Macaroqueira 2° 1 Manutencdo 3° 1
Manutencdo 2° 1 Prensa penteada 2° 1 Abertura/cardas 3° 2
Macaroqueira 3° 2 Macaroqueira 3° 1 Unilap 3° 1
Manutencdo 3° 3 Filatério 3° 1 Filatério 3° 1
Filatério 3° 2 Manutencdo 3° 1 Expedicdo Apoio 2
Abertura/cardas 3° 1 Abertura/cardas 3° 2 Conservacéo Apoio 1
Expedicéo Apoio 4 Unilap 3° 1 Porteiro Apoio 1
Conservacéo Apoio 1 Filatdrio 3° 2 Manutenc&o/supervisor Apoio 1
Gerente industrial Apoio 1 Expedicdo Apoio 3
Elétrica/Supervisor  Apoio 1 Conservacao Apoio 1
Manutencdo Apoio 1 Porteiro Apoio 1
Auxiliar de
seguranca Apoio 1 Manutencdo/supervisor Apoio 1
Manutencédo Apoio 1
Auxiliar de seguranca Apoio 1
Total = 38 Total = 34 Total = 23

Fonte: O Autor, 20109.



Tabela 15. Numero de Colaboradores com Problemas Respiratorios 2017 a 2019.
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2017 2018 2019
Setor Turno Quantidade Setor Turno Quantidade Setor Turno Quantidade

Filatorio 1° 2 Macaroqueira 1° 1 Expedicdo 1° 2
Manutencédo 1° 1 Expedicdo 1° 3 Autoconer 1° 1
Sala de abertura 1° 1 Conservacao 1° 1 Abertura 1° 1
Sala de filtro 1° 1 Manutencao 1° 2 Filatério 1°e 2° 5
Auxiliar de seguranca 2° 1 Administrativo 2° 1 Expedicdo 2° 1
Macaroqueira 2° 1 Filatério 2° 7 Manutencao 2° 2
Abertura/cardas 2° 1 Cardas 2° 1 Unilap 2° 1
Encarregado de producdo 2° 1 Unilap 2° 2 PASSADOR 2° 2° 1
Sala de abertura 2° 1 Autoconer 2° 1 Macaroqueira 2° 1
Supervisora de producéo 2° 1 Abertura 2° 1 Sala de abertura 2° 1
Filatério 2° 2 PASSADOR 2° 2° 2 Filatorio 3° 2
Macaroqueira 3° 1 Passador OE 3° 1

Filatorio 3° 4

Supervisor de producdo 3° 1

Abertura/cardas 3° 1

Embalagem 3° 1

Porteiro Apoio 1

Expedicéo Apoio 1

Limpeza Apoio 1

Total = 28 Total = 23 Total = 18

Fonte: O Autor, 20109.
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Com base no que foi apresentado nas Tabelas 14 e 15, ha um historico
de colaboradores que passaram pelo SESMT da Empresa X ao longo de seis
anos. Um comparativo se encontra na Figura 38, que apresenta a quantidade de
colaboradores anual com problemas respiratorios. O resultado encontrado
expressa 0S numeros totais do histérico existente na empresa, que
apresentaram problemas respiratorios por motivos de trabalho no ambiente
industrial ocorrem pela presenca de particulados em suspenséao do ar. E no ano
de 2019 o resultado da aplicacdo da metodologia DMAIC completa como

resultado, retratando uma diminuicdo dos casos.

Figura 38. Quantidade de colaboradores anual com problemas respiratérios.
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Fonte: O Autor, 2019

4.2.3. Descricao da justificativa do projeto a ser realizado

O Quadro 4 representa o acordo firmado com a empresa para a aplicacao
das melhorias continuas que foram feitas durante o desenvolvimento do
trabalho. Este quadro recebe o nome de Business Case e representa o
comprometimento do pesquisador no desenvolvimento do trabalho. Este quadro
foi modelado de forma a apresentar as caracteristicas dos integrantes do projeto,
a descricédo do problema e oportunidade, a meta geral consoante com o objetivo
geral e objetivos especificos do trabalho, os ganhos a serem almejados e as

possiveis limitagcdes. Por fim, os recursos a serem utilizados até o final do projeto.
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Quadro 4. Business Case da Empresa X.

Champion Responséavel: GESTOR INDUSTRIAL

Candidato: Joel Cordeiro Junior Proieto
Colaborador 1 no: 601
Colaborador 2 '

Empresa: “EMPRESA X"

Titulo do Projeto: OTIMIZAQAO DO PROCESSO DE DEPURAQAO DE

PARTICULADOS NO AR

Prazo do Projeto: X Médio Prazo D Longo Prazo

Data de Elaboragdo do Business Case: 01/03/2019 Rg(\)/isao

Descrigcdo do Problema/Oportunidade:

Com a otimizacdo do sistema de depuracdo de sélidos particulados no ar, a
guantidade de particulas suspensas no ambiente de trabalho “GEMBA” ira
diminuir, proporcionado uma melhoria na qualidade do ar e minimizando os casos
de problemas respiratérios entre os colaboradores;

Meta Geral DESEJADA:

Melhorar a captacdo de sélidos particulados no ar estabilizando o processo
atualmente instalado;

Ganhos Resultantes da Execucéo do Projeto (Diretos/Indiretos):

Identificar e caracterizar fontes geradoras de residuos de sélidos em suspenséo
no ar;

Descrever as causas e consequéncias de problemas respiratérios de
colaboradores e comunidade préxima a empresa,;

Validar procedimento para a medicao do indice de filtragem do equipamento de
tecnologia utilizado na indastria;

Prospectar tecnologias de tratamento e identificacdo de propostas de melhoria.

Possiveis Limitacdes:

Possiveis problemas de calibragem do equipamento em estudo;

Formacgédo do colaborador e disponibilidade do mesmo para reunides e
feedback;

Matéria-prima com qualidade diversificada no processo.

Recursos a Serem Providenciados:

MINITAB 18 para o pesquisador do trabalho;
Equipe de funcionarios para auxiliar no projeto;
Sala para reunides e discussao das etapas do projeto.

Fonte: O Autor, 20109.

Como ultima etapa do DEFINE, foi elaborada o Diagrama SIPOC para o
processo de Depuracédo Instalado. A Figura 39 ilustra 0 mesmo, que expressa a
aplicacao da ferramenta de qualidade que resume as entradas e saidas de um

ou mais processos em forma de tabela.




Figura 39. Diagrama SIPOC.
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Fonte: O Autor, 2019.
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4.3. RESULTADOS DA ETAPA 2 - 2) MENSURAR (MEASURE): Anédlise e
estratificacéo de dados, indicador ECOEFICIENCIA e de metas especificas

de melhoramento de depuragéo industrial

4.3.1. Andlise e estratificacdo dos fatores que geram o problema de

depuracéo

Apés analise das centrais de ar instaladas no processo, optou-se por
uma estratificacdo de turno e centrais em que foram coletadas as quantidades
de residuos. Com base no histérico dos indicadores, ha os resultados
estratificados para as cinco centrais de depuracdo. A Figura 40 apresenta o
diagrama da estratificacdo do sistema de depuragdo. Como resultado a
estratificacdo completa para os trés turnos de trabalho do sistema de depuracéo.

| I |
L CTA2 L

Figura 40. Estratificacdo do Sistema de Depuracao
|
Fonte: O Autor, 2019.

CTAl
CTA2

CTA3

A Figura 41 demonstra a andlise das pesagens de residuos solidos para
as centrais 1 até a 6 que correspondem ao numero total de equipamentos
instalados no processo de depuracao para o periodo de 6 de marco a 19 de
marco de 2019. No resultado, verificou-se que central 1 apresenta a menor
guantidade de residuos devido ao motivo de que sua coleta é feita apenas no
terceiro turno. As centrais 2 e 3 foram pesadas nos trés turnos e as centrais 4 e

5, foram pesadas apenas no segundo turno.



Figura 41. Andlise de Pesagens de Residuos da CTA1 a CTA6

BoxPlot de Controle de Quantidade de Residuos CTA1
Periodo de 06/03/2019 4 19/03/2019

16

=
© N

Quantidade de Residuos [kg]
»

BoxPlot de Controle de Quantidade de Residuos CTA4 BoxPlot de Controle de Quantidade de Residuos CTA5 e CTA6
Periodo de 06/03/2019 4 19/03/2019

Periodo de 06/03/2019 a 19/03/2019

12

Quantidade de Residuos [kg]

Fonte: O Autor, 2019.

BoxPlot de Controle de Quantidade de Residuos CTA2
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O resultado encontrado para a central 2, apontou uma variancia
estatistica com média de 15,9643 kg de residuo coletado, representado pelo
circulo quadriculado e um valor de mediana de 15,8167 kg (ou segundo quartil)
muito préximo da média. Para a central 3, a estatistica apurou uma média de
13,9119 kg de residuo coletado representado pelo circulo quadriculado e um
valor de mediana de 13,3000 kg (ou segundo quartil) muito préximo da média. A
central 4, apresentou um média de 9,7429 kg de residuo coletado representado
pelo circulo quadriculado e um valor de mediana de 9,4000 kg (ou segundo
quartil) muito préximo da média. E valido ressaltar que ela ndo se encontra em
um setor de quantidade de particulado suspenso consideravel, pois ela &
responsavel pela atividade de Conicaleira, umas das ultimas do processo,
produzindo poucos residuos no ar.

Por ultimo, para a Central 5 e Central 6, a estatistica revelou uma média
de 17,0786 kg de residuo coletado representado pelo circulo quadriculado e um
valor de mediana de 13,8500 kg (ou segundo quartil) muito distante da média.
Nota-se, como ressalva, que ela ndo se encontra em um setor de quantidade de
particulado suspenso consideravel, pois ela esta instalada no setor de saturacéo
e embalagem.

Todas as centrais analisadas apontaram problemas estatisticos com
relacdo aos critérios da média e mediana estarem muito distantes, revelando um
descontrole no processo, oportunizando a aplicacdo de melhorias através da
ferramenta do Seis Sigma. Com base no que foi coletado de quantidades de
residuos, foram gerados os gréficos para o indicador de quantidades massicas
por area de filtragem para cada depurador, por meio de Cartas de Controle no
periodo correspondente entre 6 de marco a 19 de marco de 2019, para um
melhor entendimento de como os filtros captam esses residuos suspensos no ar
para todas as centrais analisadas no processo.

A Figura 42 apresenta a carta de controle de residuos para a Central 1
e seu comportamento estatistico de processo de depuracdo, com base nas

pesagens de residuos e area total de filtracdo.
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Figura 42. Carta de Controle de Residuos Filtrados por Area Total CTAL
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Fonte: O Autor, 2019.

Como resultado, observa-se que a Central 1 € a que representa a menor
quantidade de residuo coletado. A causa para esse motivo justifica que foram
realizadas apenas quatro pesagens durante o periodo de tempo no terceiro
turno. E visivel na Carta de Controle, uma “causa especial”’, ou seja, muitos
pontos de valores igual a zero para os periodos entre 08 al2 de marco, entrel4
a 16 de marco e 18 a 19 de marc¢o, abaixo da linha central conhecida como linha
da média, obtendo um valor pequeno e igual a 0,0835 kg/m?Z.

A Figura 43 representa a Carta de Controle para o indicador de
guantidade de residuo por area de filtragem para a CTA2 para 0 mesmo periodo,

obtendo o seu comportamento estatistico no processo de depuracéo.
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Figura 43. Carta de Controle de Residuos Filtrados por Area Total CTA2

Carta de Controle de Residuo por Area de Filtragem CTA2
Periodo: 06/03/2019 a 19/03/2019
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Fonte: O Autor, 2019

O resultado encontrado para a Central 02, em destaque, apresenta um
comportamento estatistico fora do padrao de controle de processo explicados
por trés motivos; o primeiro fica evidenciado que ocorreu falha em dois testes
estatisticos com base no padrao seis sigma (67) estipulado para o processo. No
primeiro, que sinaliza falha no teste 1, revela que ocorreu mais de um ponto a
mais do que o trés sigma (B¢) da linha central, no caso um superior e outro
inferior e o teste 5, que sinaliza um ponto superior a mais do que o dois sigma
(27) da linha central. O segundo motivo trata do comportamento descendente do
processo durante o periodo de tempo evidenciando que o processo estava
abaixando sua capacidade de depuracao; o terceiro motivo trata da Carta de
Amplitude Mdvel, fica visivel que o processo ndo estd em controle estatistico
devido a variancia no processo de depuracao. O depurador analisado indicou
uma média de 0,19812 kg/m?, disponibilizando a oportunidade de aplicacGes de
acOes para melhoria em seu processo, estabilizando a amplitude moével dos
dados e aumento a sua média.

A Figura 44 representa a Carta de Controle para o indicador de

guantidade de residuo por area de filtragem para a CTAS.
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Figura 44. Carta de Controle de Residuos Filtrados por Area Total CTA3
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Fonte: O Autor, 2019.

A Central 03 apresenta o comportamento estatistico com maiores
problemas, evidenciados pelas falhas nos testes estatisticos. Ocorreram duas
falhas, sendo elas, no teste 1 que sinaliza a ocorréncia de mais um ponto a mais
do que o trés sigma (32) da linha central, no caso dois pontos superiores e falha
no teste 2, que sinaliza nove pontos em uma linha no mesmo lado da linha
central. No caso, abaixo da mesma com mudancas da centralizacéo e variagado
do processo no periodo de tempo entre 06 a 15 de marco. A média encontrada
para o depurador foi de 0,1570 kg/m?, menor em comparacdo a Central 3, pois
as duas atuam préximas e estao interligadas pelo mesmo conjunto de tlneis de

succao de particulados no setor dos Filatorios do processo industrial.
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A Figura 45 demostra o comportamento estatistico da Central 4, ela se
localiza no setor saturacéo, que corresponde ao estagio de permeabilizacdo dos
fios nos cones para posterior envio ao setor de embalagens. Esta central ndo
apresentou nenhuma falha nos testes estatisticos da Carta de Controle, motivo
gue se justifica pela localizacao de seu funcionamento, uma area mais ventilada
€ com menos equipamentos que nao obstruem os tuneis de succao dos

particulados.

Figura 45. Carta de Controle de Residuos Filtrados por Area Total CTA4
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Fonte: O Autor, 2019.

A Figura 46 representa a Carta de Controle para o indicador de
quantidade de residuo por area de filtragem para a CTA5 e CTA6. As centrais
estdo unidas devido ao coletor de residuos ser interligados para ambas e
estarem no setor de laboratérios, controle de qualidade do processo e expedicao,

a etapa final do processo industrial.
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Figura 46. Carta de Controle de Residuos Filtrados por Area Total CTA5 e CTA6
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020 | USKT0439%3

0,15 \ +2SL=0,1587

<——_‘./'”/)‘\‘ X=0,1177
0,10 \ -/\_/ \\./‘
3 e

-2SL=0,0766

LCL=0,0561

0,05 -3SL=0,0561
S RS R \3 S 3 S X \3 X RS S hY S

& f & @& & ¢ & & ¢ & & @& & @

& & & & N RN RO o

Valores Individuais

Dias

0,12
g
3 UCL=0,0757
= 0,08 +351=0,0757
< / \
E +251=0,0582
£ 0,04 // \\ ‘/////‘\\\
g / \/ Dl ‘\./ e ° MZEEO,(?ZSZ
0,00 o LCL=0
-35L=0
S S & & ERC S S S
& SO C ISR GRIE S by@’ RN «Vé’ & Qxﬁ’
& S & I\ S R N X N\ N N N N 2

Fonte: O Autor, 2019.

A Central 5 e Central 6 se refere aos equipamentos com menores
quantidades de residuos, por estarem em setores do processo considerados
mais limpos. Porém, a estatistica evidenciou falhas em dois testes, ressalta-se
gue as coletas foram efetuadas apenas no segundo turno. Ocorreu falha no teste
1, que sinaliza a ocorréncia de mais um ponto a mais do que o trés sigma G2)
da linha central, no caso trés pontos superiores e, no teste 5, que sinaliza dois
pontos a mais que que dois sigma 22) da linha central no mesmo lado. Para a
Amplitude Movel a falha no teste 1, corrobora com os dados do valor individual
que também falharam, demostrando a situacdo de descontrole estatistico
naquele periodo.

Com base no que foi coletado de quantidades de residuos, foram
gerados os graficos para o indicador de quantidades massicas por area de
filtragem para cada depurador, por meio de Cartas de Controle no periodo
correspondente entre 6 de margo a 19 de marco de 2019, para um melhor
entendimento de como os filtros captam esses residuos suspensos no ar para
todas as centrais analisadas no processo.

Para o indicador de Vazdo Massica, que corresponde as quantidades

massicas por periodo de funcionamento do depurador foram feitos graficos para



117

o comportamento dos depuradores instalados no processo. A Figura 47
representa a Carta de Controle para o indicador de Vazao Massica de filtragem
para a CTAL no periodo correspondido entre 6 de marco a 19 de marcgo de 2019.
Nota-se 0 comportamento fora de controle estatistico, por apresentar apenas
quatro coletas no periodo, nenhuma falha em teste, pois os dados nao foram

suficientes para uma analise mais criteriosa do seu comportamento.

Figura 47. Carta de Controle de Vazao Massica de Filtracdo dos Residuos CTA1
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Fonte: O Autor, 2019.

A Figura 48, demostra o comportamento para o indicador de Vazao

Méassica de filtragem para a CTA2 no mesmo periodo para as outras centrais.
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Figura 48. Carta de Controle de Vazao Massica de Filtracao dos Residuos CTA2
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Analisando os resultados encontrados para a vazao massica da central
2, verificou-se que a estatistica demostrou falha no teste 1, que relaciona trés
sigma (7) da linha central, ou seja, um ponto superior e outro inferior ao limite
de controle da média. Também relatou que o teste 5 teve falha, que demonstra
dois pontos acima do dois sigma (27), ou seja, um ponto acima do limite de
controle da média. Conclui-se que o sistema de depuracdo nessa central,
apresenta tendéncias descendentes fora de controle, as quais ndo poderiam
ocorrer em seu processo.

A Figura 49, apresenta o comportamento para o indicador de Vazao

Méassica de filtragem para a CTA3 no mesmo periodo das outras centrais.
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Figura 49. Carta de Controle de Vazao Massica de Filtracao dos Residuos CTA3
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Fonte: O Autor, 2019.

Analisando os resultados encontrados para a vazdo massica da central
3, verificou-se que a estatistica demostrou falha no teste 1, que relaciona trés
sigma (37), ou seja, dois pontos acima do limite de controle da média, também
relatou que o teste 2 teve falha, que relaciona dois sigma (27) pontos seguidos
do mesmo lado da linha central da média. Conclui-se que o sistema de
depuracéo nessa central apresenta tendéncias ascendentes fora de controle que
nao poderiam ocorrer em seu processo.

Para as centrais restantes, Central 4, Central 5 e Central 6, foram
estabelecidos os mesmos critérios para o desenvolvimento das Cartas de
Controle, representadas pelas Figura 50 e Figura 51, no mesmo periodo das

outras centrais.



120

Figura 50. Carta de Controle de Vazao Massica de Filtracdo dos Residuos CTA4
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Fonte: O Autor, 2019.

Figura 51. Carta de Controle de Vazéao Massica de Filtracdo dos Residuos CTA5
e CTAG6

Carta de Controle de Vazao Massica CTA5 e CTA6
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Fonte: O Autor, 2019.
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As Centrais 4, 5 e 6 apresentaram falhas em testes estatisticos no
indicador Vaz&do Massica anélogos ao indicador trabalhado anteriormente Area
de Filtragem, com problemas detectados no processo de depuracédo, que seréo
melhorados ao decorrer da aplicacdo da técnica do DFLSS e da ferramenta Seis
Sigma.

Com base em todos os argumentos pressupostos anteriormente e, no
gue foi coletado de resultados in loco, estabeleceu-se uma nova estratificagao,
para a nova coleta de dados e agdes futuras a serem desenvolvidas. A “Central
2” e “Central 3” serdo o foco do trabalho e desenvolvimento das melhorias,
justifica-se, pois, apresentaram numeros de colaboradores com problemas
respiratorios associados ao ambiente de trabalho significativos nos ultimos anos,
qgue foram trabalhados na etapa anterior do DEFINE. Visto o trabalho a partir
desse ponto, ficara com uma maior atencdo nessas centrais, os resultados
encontrados servirdo de modelo para os outros setores serem aplicados
futuramente em outros trabalhos.

Apés as andlises realizadas na primeira estratificacéo, fora feita nova
estratificacdo, levando em consideracao os depuradores, que trabalham nos trés
turnos, chegando a concluséo de que apenas as centrais 2 e 3 apresentam esta
caracteristica. A Figura 52 demostra a nova estratificacdo do sistema de
depuracdo. Como resultado hd uma melhor divisdo das centrais de ar para o

monitoramento dos indicadores.

Figura 52. Nova Estratificacdo do Sistema de Depuracéo

|
| | |
12 Turno 22 Turno 32 Turno
L CTA2 L CTA2 L CTA2
CTA3 CTA3 CTA3

Fonte: O Autor, 2019.
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A Figura 53 e Figura 54, representam a analise de pesagens de residuos
na Central 2 e Central 3 no periodo de 08 de abril a 30 de abril do ano de 2019.

Figura 53. Analise de Pesagens de Residuos da CTA2

BoxPlot de Controle de Quantidade de Residuos CTA2
Periodo de 08/04 a 30/04
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Fonte: O Autor, 2019.

Figura 54. Andlise de Pesagens de Residuos da CTA3

BoxPlot de Controle de Quantidade de Residuos CTA3
Periodo de 08/04 a 30/04
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Fonte: O Autor, 2019.
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O resultado encontrado entre os meses de marco e abril, revela o
seguinte: no més de marco a CTA2 coletou uma média de residuos de 15,9643
kg que naquele momento foi detectada a oportunidade de melhoria. No més de
abril, representado na Figura 48, uma média de 18,5290 kg, houve um aumento
de 13,8415% na captacao de particulados. Verifica-se que este valor de média
esta préoximo do seu valor de mediana de 18,6670 kg, representado pelo circulo
quadriculado no gréafico (ou segundo quartil). Tal resultado no momento néo
significa melhoria aplicada ao processo, mas representa a variabilidade da
quantidade de residuo coletado em periodos de tempos diferentes, sugerindo o
descontrole estatistico do sistema.

Para a Central 3, entre os meses de marco e abril, h4 os seguintes
resultados; no més de marco a CTA3, coletou uma média de residuos de
13,9119 kg e naquele momento foi detectada a oportunidade de melhoria. No
més de abril, representado na figura 49, ha uma média de 14,5681 kg, um
aumento de 4,5044% de melhoria. Verifica-se que este valor de média esta
proximo do seu valor de mediana de 14,6330 kg representado pelo circulo
quadriculado no gréafico (ou segundo quartil). Tal resultado, no momento néo
significa melhoria aplicada ao processo, mas representa a variabilidade da
quantidade de residuo coletado em periodos de tempos diferentes, sugerindo o
descontrole estatistico do sistema.

Os resultados encontrados para as coletas das centrais 1 e 2 (CTAL e
CTA2) para o més de abril foram melhores em relacdo aos meses anteriores da
coleta de dados. Isto se justifica pelo fato de que no més de abril a matéria-prima
teve um grau de qualidade melhor durante os dias de analises. Esses resultados
foram validados pelo Champion da indUstria do estudo de caso e validados pela
equipe de trabalho.

A Figura 55 e Figura 56, representam as cartas de controle de residuos
para o indicador de Capacidade por Area de Filtragem no periodo de 08 de abril
a 30 de abril do ano de 20109.
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Figura 55. Carta de Controle de Residuos Filtrados por Area Total CTA2

Carta de Controle de Residuos por Area de Filtragem CTA2
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Fonte: O Autor, 2019.

Figura 56. Carta de Controle de Residuos Filtrados por Area Total CTA3

Carta de Controle de Residuos por Area de Filtragem CTA3
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Os resultados encontrados para a Central 02 antes da realizacdo da
segunda estratificacdo, apresentavam um comportamento estatistico, fora do
padrdo de controle de processo. Este fato esta representado na Figura 55, com
a apresentacao de pontos tendenciosos ascendentes e descendentes na carta
de controle, porém com um ponto positivo que apenas em um ponto ocorreu uma
falha no teste 1, com trés sigma (32) com um ponto inferior a linha central da
média do processo. Este resultado oportuniza a aplicagdo de acbes para
melhoria em seu processo, estabilizando a amplitude movel dos dados.

Na Figura 56, que representa a Central 3, ha o comportamento
estatistico com maiores problemas, os dados estatisticos falharam no teste 5,
que analisa K+1 pontos maior que 2 desvios padréo da linha central da média,
ou seja, dois sigma (27), visto que a mesma fara parte das acées de melhorias
no processo de depuracao.

A Figura 57 e a Figura 58 representam o comportamento estatistico para
a Carta de Controle para o indicador de Vazdo Méassica de filtragem para a CTA2
no periodo de 08 de abril a 30 de abril do ano de 2019.

Figura 57. Carta de Controle de Vazao Massica de Filtracdo dos Residuos CTA2
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Fonte: O Autor, 2019.
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Figura 58. Carta de Controle de Vazao Massica de Filtracdo dos Residuos CTA3
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Fonte: O Autor, 2019.

O resultado encontrado para a Central 2 indicou tendéncias crescentes
e decrescentes em suas vaz0es massicas e apenas o teste 1 com falha, o
mesmo que se apresentou no indicador de Capacidade por Area de Filtragem,
que o0 processo necessita de controle estatistico com aplicacdes de acdes
corretivas a serem desenvolvidas. A Central 3 € a que apresentou a maior
variabilidade de processo, com controle estatistico fora necessitando de uma
visdo aprofundada em seu processo de depuracdo com aplicacbes das acdes
preconizadas na metodologia DMAIC a serem observadas nas etapas
posteriores.

A Figura 59 e Figura 60 analisam o comportamento em forma de séries
temporais, para o controle do Indicador Controle de Temperatura da Central 2 e
da Central 3 no periodo de 01 de abril a 30 de abril de 2019.
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Figura 59. Séries Temporais de Comportamento de Temperatura CTA2
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Fonte: O Autor, 2019.

Figura 60. Séries Temporais de Comportamento de Temperatura CTA3
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Fonte: O Autor, 2019.

Como resultado, foram gerados dois graficos para o comportamento da

Temperatura na Centrais 2 e na Central 3. Esse controle sé existe nessas
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centrais através do CLP interligado ao Supervisorio no ambiente industrial,
justifica-se apenas nessas centrais devido ao principal processo produtivo estar
localizado no ambiente onde elas estdo instaladas e em funcionamento.

Observou-se que esse indicador estd sob controle a atende as necessidades
produtivas e do processo de depuracéo.

A Figura 61 e a Figura 62 ilustram as séries temporais de comportamento
do controle de Umidade Relativa da Central 2 e da Central 3 por meio do CLP
interligado ao Supervisério no ambiente industrial.

Figura 61. Séries Temporais de Comportamento da Umidade Relativa CTA2
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Fonte: O Autor, 2019.
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Figura 62. Séries Temporais de Comportamento da Umidade Relativa CTA3
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Fonte: O Autor, 2019.

Os graficos mostram os resultados da verificacdo dos indicadores de
temperatura e umidade relativa sdo exclusivos das centrais em estudo nessa
etapa da pesquisa e, estdo ajustados de acordo com 0 processo produtivo.
Verifica-se que a temperatura média de controle dos Filatérios é de 31,4408°C
com base nos trés turnos e de umidade relativa de 51,9296% para o0 més de abiril
de 2019. Nota-se que apresenta também outliers, ou seja, pontos em
discrepancia com o restante, foi escolhido deixar estes, pois retratam de maneira

fiel o comportamento da umidade relativa nas centrais 2 e 3.

4.3.2. Céalculo do Indicador ECOEFICIENCIA

O indice correlaciona nos processos produtivos, que geram valor com
relacdo ao Lead Time, no processo, ou seja, um progresso em ecoeficiéncia sera
alcancado ao proporcionar um valor maior por unidade de impacto ambiental ou
unidade de recurso consumido. A Tabela 16 apresenta a relacdo de
Ecoeficiéncia historica para as centrais CTA 2 e CTA 3 entre os meses de marcgo

e abril obtendo individualmente os valores e uma média global.
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Tabela 16. Relacao de Ecoeficiéncia Histérica para as Centrais CTA2 e CTA3

2019
Més Ecoeficiéncia CTA2 Ecoeficiéncia CTA3
Marco 0,6652 0,5797
Abril 0,7720 0,6070
Média 0,7186 0,5933
Média global = 0,6559

Fonte: O Autor, 2019.

Houve uma melhora nesse indice ao longo de dois meses, devido ao
més de abril ter tido uma quantidade de coletas de dados mais significativa que
0 més anterior e apoés as estratificacdes realizadas fornecerem resultados mais
apurados do comportamento em estudo e o processo produtivo na empresa
sofrer sazonalidade de matéria-prima, interferindo no processo produtivo; ou
seja, a quantidade de particulados em suspensdo sofreu variacdo devido a
mudancas na matéria-prima com fibras mais curtas resultando em maiores
quantidades de particulados, logo houve uma maior quantidade de retidos pelo

sistema de filtragem.

4.4. RESULTADOS DA ETAPA 2 - 3) ANALISAR (ANALYZE): Andlise e
proposicao de acdes corretivas em ambito técnico para a problematica

4.4.1. Descricao das causas potenciais que influenciam no problema

Na etapa de analise mais aprofundada do processo de depuracéo e com
base no diagrama SIPOC desenvolvido na etapa do DEFINE, realizou-se a
descricdo detalhada do processo de depuracdo instalado. Esta etapa foi
realizada no més de agosto de 2019 junto a empresa e a equipe de trabalho. A
Figura 63 apresenta o descritivo técnico do processo de depuracdo. Vale
ressaltar que, nessa representacdo constam os elementos do processo de
depuracéo e para cada etapa os parametros, que sdo denominados de controle
pela letra “C”, que séo as variaveis que existem controle pelo CLP e Supervisorio
e 0s parametros que sdo denominados de ruidos pela letra “R”, os quais sao as

variaveis que nao existe controle pelo CLP e Supervisorio.



Figura 63. Descricdo detalhada do processo de Depuracéo.

Ar condicionado
na sala de Fiacéo

|

C. Umidade Interna.
C. Temperatura Interna.
R. Umidade Externa.
R. Temperatura Externa.

R.

Desiquilibrio do

equipamento (Presséo na sala)

Fonte: O Autor, 2019.

Tuaneis de
Filtragem

| |

C. Fluxo de ar.

C. Limpeza do tdnel (1 x
semana).

R. Aspereza do tunel.

R. Residuo de Algodéo.

C. Area de Filtragem.
C. Giro da Manta.

R. Filtro Entupido.

R. Manta Saturada.

R. Gramatura da Manta.

Filtros ‘—| Umidificagéo

|

C. Umidade.

C. Nivel de agua na
piscina.

C. Funcionamento da
Bomba.

R. Sujeira nos dutos.

R. Falta de é&gua na
piscina.
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Sala de Fiacéo

|

C. umidade Interna.

C. Temperatura Interna.
R. Umidade Externa.

R. Temperatura Externa.
R.  Desiquilibrio  do
equipamento (Pressdo na
sala).
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4.4.2. Comprovacao das causas priorizadas

Para o estabelecimento das metas especificas, foram realizadas a
aplicacéo da filosofia Lean Manufacturing aliada as ferramentas do Seis Sigma
com a aplicagcdo de um Brainstorming realizado nos trés turnos da empresa. O
intuito € analisar os pontos fortes do processo, ou seja, como os colaboradores
podem e devem ser levados em consideracdo no processo de depuracao. Esses
dados foram tabulados e convertidos em um Diagrama de Ishikawa com uma
Matriz de Priorizacdo. Com base nesse argumento, foram estipuladas as metas
especificas com auxilio dos colaboradores para o desenvolvimento e aplicacao
de ferramentas da qualidade, que possam comprovar na pratica o alcance da
meta estipulado no inicio desse trabalho. A Figura 64 apresenta o diagrama de
Ishikawa, no formato de “espinha de peixe” resultado do Brainstorming realizado

junto a equipe de trabalho, gerando um diagrama de causa e efeito.

Figura 64. Diagrama de Ishikawa.

Diagrama de Ishikawa

Medigbes Materiais Maé&o-de-Obra

Umidade Relativa UR% Sujeira no chao jogada

pelos colaboradores

Limpeza dos tineis de
retorno

Temperatura
Matéria-Prima
Quantidada de Residuos Diversificada
(kg)

Vazao por area de
filtragem (kg/m2)

Filatério com muita quebra

de fios

Conscientizacio dos Quantidade
colaboradores de
particulados
em Residuos
Velocidade dos Filatério&Gasosos
Temperatura modifica em
dias frios e quentes,

dificultando o controle
das mesmas

Sujeiras nas grelhas, elas
devem ser limpas
rotineiramente

Ajuste da presséo interna da
féabrica

Manta Saturada

qualidade Manter o tinel de suc¢édo

de ar inferior sempre

limpo Filtrros Emtupidos

Meio Ambiente Métodos Maquinas

Fonte: O Autor, 2019.
A Tabela 17 representa uma matriz de priorizagao, a qual tem a funcao

de estabelecer uma relacdo ponderada de critérios com pesos ponderados, que
sao multiplicados entre si, gerando uma pontuagéo. Com base nessa pontuacéo,
estabeleceram-se 0s seis pontos em negrito para o ataque de proposicao das

acOes corretivas no processo.



Tabela 17. Matriz de Priorizacao.
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o8 g N g © 08 g

§548s 288 oE oy ool

L5Cg =T w8 O Lo g2E ©0oT

s2SEZ28 252 Do 5.8 ESS

Critérios LECy S5 22 £ 05 c82 E3G3

S o 22 >3 a g 2l o2 =ag

SEE8° CEg g5 £5583°

o a x QAE o F oo

Pesos 5 3 1 5 2 5 5 Total Prioridade
Matéria-Prima com qualidade diversificada. 4 2 0 4 3 4 0 72 11°
Manter tuneis de succéo de ar inferior 3 2 5 3 1 0 2 88 3°
sempre limpos.
Sujeiras nas grelhas. 4 0 0 4 1 0 5 88 4°
Temperatura modifica em dias frios e quentes. 4 5 0 2 2 4 1 74
Filtros entupidos. 5 0 0 4 0 3 1 86 50
Manta saturada. 5 0 5 5 0 3 2 93 2°
Ajuste de presséo interna. 4 2 5 5 1 1 1 68 13°
Velocidade dos Filatorios. 2 1 1 3 5 5 5 74 10°
Indicador de Umidade Relativa UR%. 5 5 1 5 5 4 1 69 12°
Indicador de Temperatura. 4 3 1 3 1 1 1 37 15°
Quantidade de residuo (kg). 5 5 1 3 1 3 1 78 9o
Vaz&o por area de filtragem (kg/m?). 5 4 1 5 1 3 1 85 7°
Sujeira no chéo jogada pelos 5 1 2 5 1 4 5 102 1°
colaboradores.

Limpeza dos tuneis de retorno. 3 2 5 3 1 0 2 53 14°
Filatorio com muita quebra de fios. 2 1 1 3 5 5 5 79 8°
Ajuste e conscientizacdo dos 5 2 2 4 4 0 5 86 6°

colaboradores.

Fonte: O Autor, 2019.
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4.5. RESULTADOS DA ETAPA 2 — 4) MELHORAR (IMPROVE): Aplicagao e
monitoramento dos indicadores e avaliar as vantagens e desvantagens das

tecnologias em uso

4.5.1. Descricéo das solugbes encontradas para agdes corretivas

Nessa etapa, apds a realizacdo do Brainstorming na etapa ANALYZE,
aconteceu uma reunido de alinhamento com a equipe do trabalho, promovendo
uma discussdo e apontando as solucdes possiveis de aplicacdo com base no
diagrama de Ishikawa e na matriz de priorizacao.

O Quadro 5 apresenta a descricdo das priorizagdbes com base nas
causas fundamentais originadas da matriz de priorizagcédo. Resultado das quatro
metas especificas de acordo com o Business Case apresentado a Empresa X,
consoante com 0s objetivos especificos desse trabalho. Foram escolhidas seis
causas potenciais a serem trabalhadas, cujas se encaixam em acdes
comportamentais e de elementos de maquina. As comportamentais foram
realizadas nos trés turnos de trabalho para a Central de Ar 2 e Central de Ar 3
respectivamente, pois se trata do foco desse trabalho. Com reunies com as
equipes de trabalho para cada setor, o pesquisador e sua equipe ajustaram
normas do Procedimento Operacional Padrdo — POP??, tendo grande
importancia e objetivo especifico em garantir, mediante uma padronizacéo, 0s
resultados esperados para cada tarefa executada, ou seja, trata de um roteiro
padronizado para realizar cada atividade do plano de a¢bes formulado. Os trés
turnos ficaram responsabilizados pelo POP de acdo do controle de melhorias
comportamental do sistema de filtrag&o, esta atividade foi acompanhada pelo
pesquisador nos trés turnos existentes na Empresa X. Com relacéo ao elemento
de maquina, foi trabalhado junto ao setor de manutencdo da empresa, o
acompanhamento dos equipamentos das mantas e dos filtros entupidos, com a
analise de limpeza e substituicdo quando necessario. Esta etapa nédo gerou
custos para a empresa, visto que a mesma realizada essa rotina, porém com um

intervalo de tempo anual e agora sera controlado de maneira mensal.

12 POP — Ferramenta de registro para procedimento operacional em empresas.



Quadro 5. Descricao das Priorizagoes.
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Causas Fundamentais

Solucdes escolhidas

Identificar e  Descrever as Validar Prospectar
caracterizar causas e procedimento tecnologias
fontes consequéncias para a de
geradoras  de problemas medicdodo  tratamento
de respiratorios indice no e
residuos. de equipamento identificagédo
colaboradores. de tecnologia de
utilizado na propostas
industria. de melhoria.
X
X X X
X X
X X X
X X X
X X

Sujeira no chéo jogada
pelos colaboradores

Manta Saturada

Manter tuneis de
succ¢éao de ar inferior
sempre limpos
Sujeiras nas Grelhas

Filtros Entupidos

Ajuste e
conscientizacdo dos
colaboradores

Conscientizacdo dos colaboradores a respeito do néao
jogar residuos no chéo;

Medir quantos estd sendo jogado de residuo nas
grelhas.

Substituicho das mantas da central de ar 2 e 3
periodicamente;

Fazer limpeza mensal nas mantas com ar comprimido.

Fazer limpeza nos tuneis de retorno do Filatério a cada
4 dias.

Fazer orientagdo com os operadores para ndo jogar
sujeira na grelha e estar desobstruindo a mesma caso
esteja com residuo.

Fazer verificagdo 2 vezes no turno e verificar os filtros
com relacdo a estarem entupidos ou néo.

Criar um ciclo continuo de treinamento para que 0s
operadores novatos estejam sempre informados a
respeito do descarte do residuo e da limpeza da grelha.

Fonte: O Autor, 2019
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4.5.2. Descricéo dos riscos de implementacdo das acdes corretivas

Apos o levantamento dos principais focos de trabalho e ajuste das acoes
corretivas, foi elaborado o plano de riscos de aplicagbes das mesmas. O Quadro
6 abaixo mostra os levantamentos de riscos e impactos de implementacéo das
acOes corretivas. Isso foi elaborado com base nas causas fundamentais, suas
solucdes escolhidas, os riscos de implementacao, a probabilidade de impacto, o
fator de impacto e classificagéo de risco.

Como resultado encontrado, observou-se que para todas as solucdes
escolhidas e a serem implantadas, o fator de risco esta entre muito e baixo e
meédio, indicando uma posicao favoravel as implementacfes, com probabilidades

e riscos aceitaveis para o processo de depuracgéo.



Quadro 6. Levantamentos de riscos e impactos de implementacao.
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dos colaboradores

gque o0s operadores novatos estejam
sempre informados a respeito do descarte
do residuo e da limpeza da grelha.

rotatividade que temos.

Causas Fundamentais Solucgbes escolhidas Riscos de Implementacdo Probabilidade Impacto Risco
Sujeira no chdo jogada  Conscientizacdo dos colaboradores a Na&o surtir o efeito esperado; 25% 7 Baixo
pelos colaboradores respeito de ndo jogar residuos no chao;
Risco de néo ser coletado
Medir quanto esta sendo jogado de residuo corretamente. _
nas grelhas. 5% 2 Muito
baixo
Manta Saturada Substituicdo das mantas da central de ar 2 Risco baixo n&do ser 15% 6 Muito
e 3 periodicamente; possivel a compra da baixo
manta;
Fazer limpeza mensal nas mantas com ar
comprimido. Risco de ndo ser feita a 10% 5 o
limpeza; Medio
Manter tdneis de sucgdo Fazer limpeza nos tuneis de retorno do Risco médio devido as 30% 5 Baixo
de ar inferior sempre Filat6rio a cada 4 dias. rotinas estarem aumentado.
limpos
Sujeiras nas Grelhas Fazer orientagdo com os operadores para Na&o surtir o efeito esperado 25% 5 Médio
nao jogar sujeira na grelha e estar
desobstruindo a mesma, caso esteja com
residuo.
Filtros Entupidos Fazer verificagdo 2 vezes no turno e Risco médio devido as 30% 6 Médio
verificar os filtros com relagdo a estarem rotinas estarem aumentado.
entupidos ou néo.
Ajuste e conscientizacdo Criar um ciclo continuo de treinamento para Risco médio devido a 30% 7 Médio

Fonte: O Autor, 2019.
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4.5.3. Plano de acdo 5W2H

Com base nas ac¢des corretivas de melhorias escolhidas, foi elaborado o
Quadro 7 denominado plano de acdo 5W2H, que trata de um checklist de
determinadas atividades, que precisam ser desenvolvidas com o maximo de
clareza possivel por parte dos colaboradores da empresa. Sua funcionalidade
trata de um mapeamento das atividades, em que ficara estabelecido o que sera
feito, quem serdo os responsaveis, em qual periodo, em qual area da empresa
e todos os motivos pelos quais esta atividade deve ser feita. Esta etapa do
trabalho foi realizada no dia 02 do més de setembro de 2019, visto que as acdes
comecaram a ser rodadas na data do dia 09 de setembro de 2019,
estabelecendo uma meta de controle dessas acdes durante um periodo de 60
dias para coleta de dados e comprovacdo das causas e acdes corretivas
implementadas.

Nas datas dos dias 09 e 11 de setembro de 2019, foram realizados os
treinamentos de conscientiza¢ao dos colaboradores, corroborando com o plano
de acdo 5W2H. As reunides fazem parte da aplicagédo de um novo POP para os
colaboradores, visando auxiliar o projeto, com as seguintes descricoes

estabelecidas:

» Reorientacao sobre o uso adequado da sacola de residuos e desobstrucao

das grelhas de aspiracédo das centrais de ar 2 e 3,

» Segundo o item 3.1.3 (Padrao aplicado no manual da empresa), sempre apés
realizar os procedimentos de troca de macarocas, colocar o pavio no avental e,
em seguida, pendure o tubulete limpo no trilho, quando a sacolinha estiver cheia,

jogar nos locais destinados os residuos e néo nas grelhas ou no piso da industria.

Todas essas orientagcdes foram acompanhadas nos trés turnos pelo
pesquisador e foi gerado um POP e ata de reunido que foi registrada e arquivada
na empresa de estudo. E como resultado para essa etapa do estudo, todas as
acOes tiveram andamento continuo para o melhoramento do processo de

depuragéo.



Quadro 7. Plano de A¢do 5W2H.
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Solucéo a ser
implementada

Conscientizacdo
dos
colaboradores a
respeito do ndo
jogar residuos
no chao

Medir quantos
esta sendo
jogado de
residuo nas

grelhas.

Substituicdo das
mantas da
centraldear 2 e
3
periodicamente.

5W2H
Atividade Who When Why Where How How Status
Much
Realizar treinamento Instrutores  09/set  Aplicagéo Instrutores Planejamento pronto Nada Andamento
tedrico-pratico a de
durante os turnos 31/out treinamento
sobre o uso padréo.
adequado das
ferramentas de
trabalho (sacola de
residuos).
Planejar como sera Colaborador 9/set Elaboragcdo Manutencao Elaborando Nada Feito
feito levantamento da a de método planejamento
Sujeira por turno. 31l/out de andlise.
Realizar coleta de Manutencdo 10/set Paracoleta tuneiscta2 Entrando nos tlineis no 45horas/ Andamento
onde esta sendo a dos dados. e cta3 comeco e no final de més
jogado sujeira. 31/out cada turno e passando
essa informacédo para
supervisao.
Verificar estado das  Colaborador 20/set Ver Manutencdo Analisando os filtros e Nada  Andamento
mantas de retorno da a condicéo vendo condicdes de
Central 2 e Central 3. 31/out das mantas saturacao das mantas
de retorno.
Substituicdo das Manutencdo 31/out Melhorar a Filtros da Retirando as mantas Custo  Andamento
mantas da Central 2 e condicao Central 2 e velhas e colocando das
Central 3 do ar na Central 3. mantas novas mantas
sala de

Filatério.




Continuacédo Quadro 7.
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Fazer Criacdo de método para  Manutencdo 20/set Melhorar a Filtros da Fazer uma limpeza de Nada  Andamento
limpeza limpeza com ar a condicao Central 2 e teste e analisar melhor
mensal nas  comprimido das mantas 31l/out das mantas Central 3. método
mantas com de retorno.
ar Realizar limpeza. Colaborador 30/set Melhorara  Filtros da Realizar limpeza 8horas/  Andamento
comprimido. a condicéo Central 2 e  periédica nos filtros da més
31/out de Central 3. Central 2 e Central 3,
particulas mensalmente.
no ar na
sala de
Filatério.
Fazer Fazer limpeza dos tuneis Mecanico 11/set Melhorara  Tuneis da Realizando limpeza 12 Andamento
limpeza nos da Central 2 e Central 3 a condigcéo Central 2e  dos tuneis removendo  horas/
tuneis de no 1° e no 5° dia de 31l/out  doarna Central 3. 0S excessos de més
retorno do trabalho do mecénico sala de algodao no chéo e nas
Filatorio a responséavel Filatorio. paredes
cada 4 dias.
Fazer Verificagdo no inicio e no Mecéanico 16/set Melhorar a Filtros da Entrando nas salas de 90 Andamento
verificagéo meio do turno para a condigéo Central 2 e filtro no inicio e no horas/
2 vezes no verificar a bocas de 31l/out  doarna Central 3. meio do turno e més
turno e succao se estao sala de verificando se tem
verificar os entupidas Filatério. bocas de aspiracéo
filtros com entupidas
relacéo a
estarem
entupidos
ou néo.

Fonte: O Autor, 20109.
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4.5.4. Monitoramento dos indicadores no estado atual

Para essa etapa, foi aplicado o novo POP e orientagdo aos
colaboradores sobre as normas de coleta e destino correto dos residuos gerados
no processo industrial em destaque no Filatério, pois nessa area/setor da
empresa, se encontram as Centrais de ar 2 e 3.

Em primeiro momento, foram registradas em reunido as seguintes
adverténcias de ambito comportamental para os colaboradores:

» Nao é permitido limpar o pavio dos tubos na grelha da central de ar, pois o

acumulo de material nos tuneis gera risco de incéndio;

» A sujeira nos taneis impede a passagem de ar, 0 que prejudica as trocas de
ar na sala, diminuindo a eficiéncia dos filtros, deixando a sala de fiacao (Filatério)

com uma maior concentragao de particulados suspensos no ar;

» O operador deve controlar visualmente se as grelhas ndo estdo obstruidas e,
caso estiverem, deve utilizar a vassoura localizada nas maquinas 11 e 12 do
Filatorio, para varrer o corredor em que esta trabalhando, visando manter a

aspiracdo adequada do sistema de filtracdo da sala;

» A varredura dos residuos deve ser destinada corretamente para o recipiente

de residuo cesto alocado no piso do Filatorio.

Todas essas orientacbes foram estabelecidas como padrdo de
checagem dos colaboradores, visto a necessidade de otimizag&o e controle dos
particulados na sala dos Filatérios, aliado ao projeto desenvolvido na empresa.
Para o estado atual, geraram-se as imagens que seguem sobre as novas normas
do POP para o controle de destinacdo dos residuos gerados. A Figura 65 ilustra
a sacola para residuos e cesto de residuos, um novo padrdo de forma correta da
sacola e cesto de destinacéao de residuos gerados no processo fabril téxtil. Os
colaboradores recolhem os residuos e os destinam para 0s recipientes de coleta

adequados.



Figura 65. Sacola para residuos e cesto de residuos.
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Fonte: O Autor, 2019.
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A Figura 66 esta representando o corredor das maquinas dos Filatérios,

nota-se ao chéo entradas de succ¢ao de particulados, conhecidos como grelhas

de succdo, as quais sdo responsaveis por retirar as particulas pesadas em

suspensao e redirecionar para os taneis subterraneos e por fim para os filtros

rotativos.

Figura 66. Corredor do Filatorio.

Fonte: O Autor, 2019.



143

A Figura 67 apresenta as grelhas com acumulo de particulado de
algodao. O resultado apresenta a visualizacao das grelhas com concentracéo de
particulas de algoddo em grande quantidade, as quais se aglomeram nas grelas
provocando acumulo e obstrucgéo.

Figura 67. Grelhas com acumulo de particulado de algodéo.

Fonte: O Autor, 2019.

A Figura 68 ilustra a grelha exposta com aglomerado de algodao sem a

protecdo de sua grade. Fica visivel o acimulo de particulas de fibras de algodéo.

Figura 68. Grelha exposta com aglomerado de algodao.

Fonte: O Autor, 2019.
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A Figura 69 ilustra a tampa de entrada principal de verificacdo dos tuneis
de succao, que séo interligados subterraneamente e terminam no equipamento

de filtragem.

Figura 69. Tampa de entrada de verificacdo dos tlneis de succao.

Fonte: O Autor, 20109.

Verificou-se no resultado que os tlneis de succ¢do tém a finalidade de
arraste do ar presente na sala dos Filatorios, visto essa caracteristica, e
analisando visualmente, os tuneis sdo de material concreto, apresentando
aspereza e facilitando o acimulo nas paredes dos tuneis, fator de desvantagem
gue prejudica o sistema de filtracdo. Sua limpeza no estado atual se baseia em
uma vez por semana um colaborador passar o jato de ar comprimido nesses
tuneis forcando que o material acumulado se arraste para o filtro. Assim, gera
mais uma desvantagem, pois pode causar o entupimento do filtro e saturacdo da
manta.

A Figura 70 apresenta o acumulo de particulas de algoddo nos
eguipamentos industriais, resultando em aglomerados, que ficam mais pesados,
e ao cairem ano chdo se acumulam nas grelas, provocando entupimento e
diminuindo a eficiéncia da troca de ar, ou seja, o sistema de filtracdo €

prejudicado.
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Figura 70. Acumulo de particulas de algoddo nos equipamentos industriais

Fonte: O Autor, 2019.

A Figura 71 apresenta tuneis de suc¢do com residuos O resultado é a
visualizacdo subterranea de direcionamento da succ¢éo e retencdo do ar com a
presenca dos particulados em suspenséo. As imagens que se seguem mostram
o estado atual com a presencga de “zonas de acumulo”, que sdo aglomerados de
fibras de algoddo. Esses residuos sdo gerados por fatores de descuido dos
colaboradores e inerentes ao préprio processo produtivo. Nota-se que esse
acumulo é desvantajoso para o processo de depuracéo, pois grande parte desse
material fica estacionado nos tuneis, tendo a necessidade de um colaborador
reté-los e destinar a um container externo que é preenchido com os residuos
sélidos gerados dos sacos de pesagem dos filtros e mais materiais gerados na
empresa, que é destinado a outra empresa que realiza a coleta e faz o devido
destino final.
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Figura 71. Taneis de succdo com residuos.

[

Fonte: O Autor, 2019.

4.5.5. Descricédo daimplementacéao

No periodo correspondente entre 09 de setembro a 31 de outubro de
2019, foram implantadas acdes corretivas, gerando resultados comprobatorios
que proporcionaram melhorias ao processo de depuracdo em ambito técnico e
comportamental. O Quadro 8 apresenta a descricdo das implementacdes. Os
resultados corroboram com as causas fundamentais estabelecidas e as suas

respetivas solugdes implantadas com o seu status de andamento.



Quadro 8. Descricdo das Implementagdes
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Causas Solugdes Solugdes Resultados da Status
Fundamentais escolhidas Implantadas implementacé&o
Sujeirano chdo Conscientizacdo Reunides de Maior limpeza
jogada pelos dos treinamento a no ambiente
colaboradores colaboradores a cada duas dos Filatorios,
respeito de ndo semanascom 0S com melhora
jogar residuos no  colaboradores e no ar Implantado.
chéo; supervisores respiravel.
para avisos de
Sujeira ao chao.
Medir quanto Afericdo da Menor
esta sendo  guantidade de quantidade de
jogado de  residuos ao residuos Implantado.
residuo nas  chio coletada coletados pelo
grelhas. pelo setor de setor de
limpeza. limpeza do
piso.
Manta Saturada Substituicdo das  Checagem da Mantas mais
mantas da central condigéo das ajustadas ao
de ar 2 e 3 mantas da processo sem
periodicamente; central 2e 3 saturacao
duas vezes na devido a Implantado
semana (Terca- aglomerados de
feira e sexta- particulados.
feira), ao final do
terceiro turno
Fazer limpeza LiMPezaelou oo 00 o
mensal nas Suﬁgmgsa‘g:as trocas e
manas Som & centralzesa  MPeZaSUAS implantado
primido. . mantas da
cada 30 dias por central2 e 3
meio de ar
e pelo
comprimido

responsavel da
manutencao.
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Manter tuneis  Fazer limpeza
de succdode ar nos tuneis de
inferior sempre  retorno do
limpos Filatorio a cada 4
dias.
Sujeiras nas Fazer Orientagéo
Grelhas com 0s
operadores para
nao jogar sujeira
na grelha e estar
desobstruindo a
mesma caso
esteja com
residuo.
. Fazer verificacdo
Filtros 2 vezes no turno
Entupidos e verificar os
filtros com
relacéo a
estarem
entupidos ou ndo.
Ajuste e Criar um ciclo
conscientizacdo continuo de
dos treinamento para
colaboradores  que 0s
operadores
novatos estejam
sempre
informados a
respeito do
descarte do
residuo e da
limpeza da
grelha.

Limpeza semana
dos taneis de
succgédo do
Filatério ha cada
4 dias por dois
colaboradores
por meio de ar
comprimido.

Verificacao
rotineiro ao final
de cada turno
por um
colaborador
sobre a
quantidade de
residuo preso
nas grelhas de
SuCGao no piso.

Verificacao por
um colaborador
da manutencéo
2 vezes por
turno sobre a
passagem de ar
nos filtros ndo
esté obstruida
por residuo.

Novo POP
especifico para
setor de
manutencao
sobre o sistema
de filtragem, no
ambito técnico e
comportamental,
com treinamento
a cada 15 dias.

Tdneis mais
limpos, sem
obstrucéo de
aglomerado de
particulados
pesados
dificultando
arraste até o
filtro.

Novo
procedimento
em forma de
check list para

todas as grelas
no setor dos
Filat6rios de
limpeza e
desobstrucdo
das grelhas.

Novo
procedimento
em forma de
check list para
o colaborador
responsavel

averiguar o
funcionamento
do filtro sem
obstrucéo.

Novo POP e
treinamento
continuo de
novos
colaboradores
parao
procedimento
de
conscientizacao
da limpeza e
descarte de
residuos para o
melhor
funcionamento
do sistema.

Implantado

Implantado

Implantado

Implantado

Fonte: O Autor, 2019.
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4.5.6. Descricdo do atingimento dos resultados

Com as acdes corretivas implementadas no processo de depuracéo,
aferiu-se a coleta e pesagem dos residuos no intervalo de tempo ja estipulado e
foram gerados os graficos para os indicadores estabelecidos no trabalho na
forma de BoxPlot; Cartas de Controle e Relatorio de Capacidade de Processo
Six Pack, retratam o comportamento do processo com as aplicacbes de
implementagéo.

A Figura 72 e Figura 73 apresentam o BoxPlot de controle de residuos
coletados na CTA2 e o BoxPlot de controle de residuos coletados na CTA3
complementado pela Tabela 18, compara este indicador entre os periodos de

meses de marcgo, abril setembro e outubro de 2019.

Figura 72. BoxPlot de Controle de Residuos Coletados CTAZ2.

BoxPlot de Controle de Quantidade de Residuos CTA2.
Perido de 09/09/2019 a 31/10/2019
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Fonte: O Autor, 2019.
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Figura 73. BoxPlot de Controle de Residuos Coletados CTA3.

BoxPlot de Controle de Quantidade de Residuos CTA3.
Perido de 09/09/2019 a 31/10/2019
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Fonte: O Autor, 2019.

Tabela 18. Quantidades de residuos coletados CTA2 e CTA3.

2019
Més CTA2 [kg] CTAS [kg]
Marco 15,8167 13,3000
Abril 18,5290 14,5681
Setembro e Outubro 15,1000 12,6333

Fonte: O Autor, 2019.

Os resultados encontrados demonstraram que as centrais apresentaram
melhorias na captacdo de residuos apds as acles corretivas. Este fato fica
evidenciado para a Central com um valor de 15,1000 kg e para a Central 3 um
valor de 12,6333 kg. A Tabela 18 evidenciou o comparativo entre a etapa do
IMPROVE e a etapa do MEASURE. Nos meses de marco e abril foram
realizadas as estratificacdes, que geraram resultados do comportamento da
capacidade de filtragem do depurador pela coleta massica de residuos e nos
meses de setembro e outubro o comportamento com a implementacéo de acdes
corretivas. Os valores encontrados concluem que, antes das ac¢des corretivas

existia uma variacdo na quantidade de residuos coletados, um aumento de



151

14,6381% para a Centra 2 e 8,7046% na Central 3 entre marco e abril. Justifica-
se esse aumento devido ao processo de depuracao sofrer com um acréscimo de
residuos jogados nas grelas e nos tuneis pelos colaboradores, obrigando o
sistema a trabalhar de forma forcada para retirar esses residuos dos tuneis e
mantas de filtragem. Ao final, gerando uma maior quantidade massica de
residuo, em comparacdo nos meses de setembro e outubro ocorreu uma
diminuicdo de 18,5061% na Central 2 e 13,2811% na Central 3 na quantidade
massica de residuo coletado, justifica-se essa diminuicdo pelo fato de que o
sistema de depuracdo estd mais controlado devido as acdes corretivas que
minimizaram as quantidades de residuos aglomerados mais pesados nos tuneis
de succao e nas grelhas, melhorando o fluxo de ar insuflado no Filatério e
desobstruindo as mantas facilitando sua fungéo de filtragem.

A Figura 74 e Figura 75 ilustram a carta de controle de pesagens de
residuos filtrados por area total. Elas revelam o comportamento para o indicador
de capacidade de filtragem por area total para a Central 2 e Central 3,

respectivamente.

Figura 74. Carta de Controle de Pesagens de Residuos Filtrados por Area Total.

Carta de Controle de Area de Filtragem CTA2.
Periodo 09/09/2019 a 31/10/2019
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Fonte: O Autor, 2019.
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Figura 75. Carta de Controle de Pesagens de Residuos Filtrados por Area Total.

Carta de Controle de Area de Filtragem CTA3.
Periodo 09/09/2019 & 31/10/2019
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Fonte: O Autor, 2019.

Com os resultados para a Central 2 e Central 3, o processo de
depuracéo esta sob controle estatistico apds a aplicacdo das melhorias. Este
fato se fundamenta pelo comportamento da Carta de Controle, que representou
as amostras oscilando proximo da média e ndo extrapolando dois desvios e nem
trés desvios padrdo acima ou abaixo da linha central e nenhum teste com falha
da amplitude moével. Nota-se também que a Central 3 obteve o melhor resultado
em sua Carta de controle com dados estadveis comparado a etapa de
Mensuracgao onde testes apresentaram falhas e que agora foram solucionados.

A Tabela 19 apresenta a capacidade de filtragem por area total da CTA
2 e CTAS.

Tabela 19. Capacidade de Filtragem por Area Total CTA2 e CTAS3.

2019
Més CTA2 [kg/m?] CTA3 [kg/m?]
Marco 0,1981 0,1570
Abril 0,2299 0,1644
Setembro e Outubro 0,1918 0,1446

Fonte: O Autor, 2019.
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Os resultados encontrados na Tabela 19 estdo comparados entre os
meses de marco e abril com um aumento de 13,8321% e 4,5012% para Central
2 e Central 3, respectivamente. Entre os meses de setembro e outubro houve
uma diminuicdo de 16,5724% e 12,0437% para Central 2 e Central 3,
respectivamente. A diminuicdo ndo representa que O processo piorou, mas
apresenta que as acles corretivas surtiram o efeito desejado, visto que o
depurador agora faz a sucgcédo somente dos particulados em suspensao sem a
presenca de aglomerados, diminuindo a quantidade massica final de residuos e
0 processo esta sob controle estatistico

A Figura 76 e Figura 77 mostram a carta de controle de vazado massica

dos depuradores.

Figura 76. Carta de Controle de Vazdo Massica do Depurador da CTAZ2.

Carta de Controle de Vazao Massica CTAZ2.
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Fonte: O Autor, 2019.
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Figura 77. Carta de Controle de Vazéo Massica do Depurador da CTAS3.

Carta de Controle de Vazao Massica CTAS3.
Periodo 09/09/2019 a 31/10/2019
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Fonte: O Autor, 2019.

O resultado encontrado para o indicador de vazdo massica, 0
comportamento do processo de depuracdo nas centrais se demostrou estavel,
durante o més de outubro no inicio das ac¢des corretivas, revelam que o processo
ficou dentro dos niveis sigma, apresentando uma leve oscilacdo e depois se
tornando mais estavel sem falhas nos testes estatisticos e com cartas de
amplitude mével oscilando muito préximo da linha central, os quais expdem um
indicativo de estabilidade e controle adquirido no processo.

A Tabela 20 apresenta os dados de vazao massica paraa CTA2 e CTAS3,
com os dados obtidos para o indicador de Vazdo Massica na etapa IMPROVE e

na etapa do MEASURE com as acdes aplicadas de melhoria.

Tabela 20. Dados de Vazdo Massica para a CTA2 e CTA3.

2019
Més CTAZ2 [kg/h] CTA3 [kg/h]
Marco 0,6652 0,5797
Abril 0,7720 0,6070
Setembro e Outubro 0,6438 0,5338

Fonte: O Autor, 2019.
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Os dados apresentados na Tabela 20 servem de comparacéo para 0s
comportamentos das centrais em estudo para o indicador de Vazdo Massica.
Entre os meses de marcgo e abril ocorreu um aumento de 13,8341% e 4,4975%
nesse indicador na Central 2 e Central 3, respectivamente. Nos meses de
setembro e outubro ocorreu uma diminuicdo de 16,6062% e 12,0593% na
Central 2 e Central 3, respectivamente. Estes valores corroboram quando
aliados aos outros indicadores de estudo, também demostram que as centrais
melhoram seu processo, estabilizando a filtragem no ambiente industrial
melhorando a qualidade do ar e o funcionamento do equipamento.

A Figura 78 e Figura 79 representam o estudo estatistico detalhado da
capacidade de processo do depurador com relacdo ao indicador de Capacidade
de Filtragem por Area Total da Central 2 e Central 3.

Figura 78. Capacidade de Processo Six Pack para Area de Filtragem CTAZ2.
Relatério de Process Capability Sixpack para CTA2 [Kg/m2]
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Fonte: O Autor, 2019.

Figura 79. Capacidade de Processo Six Pack para Area de Filtragem CTA3.



156

Relatorio de Process Capability Sixpack para CTA2 [Kg/m2]
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Fonte: O Autor, 2019.

O resultado do relatério Six Pack traz informacfes importantes sobre o
comportamento do processo. Nela sdo apresentadas as cartas de controle ja
mencionadas e discutidas, o diagrama de dispersao para as coletas efetuadas,
o diagrama de histograma de capacidade, indicando que o processo esta em sua
maioria dentro dos limites de controle de desvio padrdao sigma. Porém, sendo
necessario ainda melhorias a serem aplicadas e o diagrama de probabilidade
normal ou também conhecido como grafico de normalidade de processo.
Visualiza-se que os dados sdo normais, pois estdo em sua maioria centralizados
da média e entre os limites inferior e superior. Outro indicador importante sobre
os valores de Cp e Cpk com valor de 1,04, indicando que o processo atende a
demanda e esta sob controle estatistico. A Tabela 21 ilustra a relacéo de valores

de Cp e Cpk e como podem ser classificados ao processo em estudo.



Tabela 21. Relacao de Valores de Cp e Cpk.
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indices
Classificacao Cp Cpk
Retrabalho <1 <1
Controle 1 1
Otimo 1,33 1,33

Fonte: Adaptado, WERKEMA, 2016

A Figura 80 e Figura 81 representam o estudo estatistico detalhado da

capacidade de processo do depurador com relacao ao indicador de Capacidade

de Vazao Massica da Central 2 e Central 3.

Figura 80. Capacidade de Processo Six Pack para Vazédo Massica CTAZ2.

Relatério de Process Capability Sixpack para CTA2 [Kg/h]
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Fonte: O Autor, 2019.
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Figura 81. Capacidade de Processo Six Pack para Vazédo Massica CTA3.

Relatério de Process Capability Sixpack para CTA3 [Kg/h]
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Fonte: O Autor, 20109.

Analisando os resultados da Figura 80 e Figura 81 para o indicador de
vazao massica, observa-se o0 controle estatistico do processo e que este
indicador se comportou melhor que os outros estipulados em estudo com as
aplicacdes das acbes corretivas, para as cartas de controle, diagrama de
distribuicdo de normalidade, histograma de capacidade e om valor de Cp e Cpk
atendendo a demanda do processo.

A aplicacdo das melhorias e acdes corretivas ao longo dos meses de
outubro de novembro foi acompanhada e registrada também em forma de fotos
para, posteriormente, estabelecer uma comparagdo com o estado anterior e
posterior.

A Figura 82 ilustra as mantas dos depuradores. Um comparativo entre

as mantas dos depuradores das centrais antes das a¢des corretivas e apos elas.
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Figura 82. Mantas dos Depuradores.

a. Antes b. Depois

Fonte: O Autor, 2019.

A Figura 83 ilustra as aletas de ar externa utilizadas para controle do
fluxo de ar externo do ambiente industrial, antes e depois das acfes corretivas

de ambito técnico de limpeza.

Figura 83. Aletas para entrada de ar externo.

a. Antes

Fonte: O Autor, 2019.
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A Figura 84 apresenta os bicos injetores de controle de umidade antes

e depois das acdes corretivas de ambito técnico de limpeza.

Figura 84. Bicos Injetores de Controle de Umidade.

a. Antes b. Depois

Fonte: O Autor, 2019.

A Figura 85 apresenta as grelhas de sucg¢do ao chdo do ambiente
industrial sem obstrucdo de aglomerados e os tuneis subterraneos sem depadsito

de particulados maiores apos a aplicacdo das acdes corretivas.

Figura 85. Grelhas de succéo.

Fonte: O Autor, 2019.

Os resultados da etapa do IMPROVE, demonstrou que a acbes
corretivas aplicada a um processo de depuracdo resultam em estabilidade
funcional. O processo consegue atender a demanda solicitada sem grandes
desperdicios e gastos desnecessarios de insumos. Com indicadores relatando
valores confiaveis e uma mudanca em ambito técnico e comportamental dos

envolvidos, novos padrdes a serem seguidos No processo, uma conscientizacao
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dos colaboradores em melhorar seu ambiente de trabalho. O principal ganho
com a aplicacdo da ferramenta do Seis Sigma junto ao Design for Lean Six
Sigma (DFLSS) foi uma nova visao da gestdo do processo de depuragéo, que

abriu oportunidades a melhorias continuas.

4.6. RESULTADOS DA ETAPA 2 — 5) CONTROLAR (CONTROL): Controle
sistematico, implementacdo e operacionalizacdo de propostas de
tecnologias substitutivas, com o intuito de validacdo dos procedimentos
para o indice de filtragem e sistematizacdo dos resultados para a

replicabilidade em processos analogos.

4.6.1. Descri¢cao, novo padréo de operacao

No periodo correspondente entre as datas do dia 01 ao dia 31 de
novembro de 2019, foi realizada a ultima etapa da metodologia DMAIC com a
comprovacdo das acdes corretivas no formato do novo padréo a ser seguido
para o processo de depuracdo. Os indicadores estabelecidos foram aferidos e
comparados as outras etapas anteriores para a visualizacdo das melhorias
aplicadas através dos graficos de BoxPlot e do Relatério Six Pack, que ilustra o
comportamento das Cartas de Controle para o processo.

Os resultados encontrados estabelecem que a metodologia DMAIC
aliada a ferramenta do Seis Sigma estrutura o Design for Lean Six Sigma
(DFLSS), como uma alternativa de controle estatistico de processos de
depuracdo a ser replicado em qualquer outro analogo com caracteristicas
similares ao estudo de caso trabalhado.

A Quadro 9, apresenta o controle de itens de verificagdo de filtragem.
Um novo modelo de controle adotado nos treinamentos e supervisdo com 0s
colaboradores a ser seguido, um novo procedimento de controle no ambiente
dos Filatérios para que estejam sempre limpos de sujeiras e aglomerados de
algodao nos dutos de succéo, mantas e filtros limpos e o sistema de filtragem e

ordem no ambito comportamental e técnico.
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Quadro 9. Controle de itens de verificacédo de filtragem.

Item de Objetivo de Como fazer? Data Turno Status
Controle Treinamento Realizado
Sujeira no Conscientizacdo dos Reunibes de
chéo jogada colaboradores a treinamento a
pelos respeito de ndo jogar cada duas
colaboradores residuos no chéo semanas com
0s
colaboradores e
supervisores
Nao deixar residuos
Quantidade pesados irem nas Pesagem de
de residuo grelhas e nos taneis residuos
coletado nas de succéo de ar jogados nas
lixeiras no lixeiras do
Filatorio Filatério
Mantas Manter as mantas Checagem da
Saturadas em plena condicéo das
capacidade de mantas da
retencéo de central2e 3
particulados duas vezes na
semana (Terga-
feira e sexta-
feira), ao final
do terceiro turno
Taneis de Taneis de sucgdo Limpeza
succéo de ar sempre limpos e semanal dos
inferior desobstruidos tineis de
sempre succéo do
limpos Filatério ha
cada 4 dias.
Sujeiras nas Orientacdo com o0s Verificacdo
Grelhas operadores para ndo  rotineira ao final
jogar sujeira nas de cada turno
grelhas por um
colaborador
Filtros Manter os filtros Verificacdo do
Entupidos sempre colaborador da
desobstruidos e manutengéo 2
limpos vezes no dia
Fonte: O Autor, 2019.
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4.6.2. Validacéao de procedimento do indice de filtragem e sistematizacao

dos resultados

A Figura 86 complementada pela Tabela 22, apresenta o BoxPlot de
controle de residuos coletados na CTA2 e CTA3 no periodo entre 01 e 31 de

novembro de 2019.

Figura 86. BoxPlot de Controle de Residuos Coletados CTA2 e CTA3.
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Fonte: O Autor, 2019.
Tabela 22. Quantidades de residuos coletados CTA2 e CTA3.

2019
Més CTA2 [kg] CTAS [kg]
Marco 15,8167 13,3000
Abril 18,5290 14,5681
Setembro e Outubro 15,1000 12,6333
Novembro 18,3500 13,3167

Fonte: O Autor, 2019.
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Os valores representados na Tabela 22 correspondem ao
acompanhamento dos indicadores de pesagens dos residuos do sistema de
depuracéo. Ressalta-se a importancia do valor do més de novembro um aumento
de 17,71% para a Central 2 e 51,32% para a Central 3. Este aumento reflete a
capacidade de filtragem destas centrais ap6s as melhorias aplicadas no sistema,
apenas particulados em suspensdo estdo sendo aspirados pelos tuneis,
proporcionando um ar mais limpo no ambiente dos Filatorios e,
consequentemente, um melhor funcionamento do sistema como um todo.

Estabelecendo uma comparacéo entre os estados da Etapa MEASURE,
ocorridas nos meses de marco e abril e da etapa CONTROL, apresenta-se na
Figura 87 e Figura 88 o Relatorio de Capacidade Six Pack completo do indicador
de capacidade no processo de filtragem por area total para a Central 02 e Central
3.

Figura 87. Capacidade de Processo Six Pack para Area de Filtragem CTA2.
Relatério de Process Capability Sixpack para kg/m2 cta2
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Figura 88. Capacidade de Processo Six Pack para Area de Filtragem CTA3.
Relatério de Process Capability Sixpack para kg/m2 cta3
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Fonte: O Autor, 2019.

Como resultado encontrado, na Figura 87 expressa o comportamento da
Central 02 sem a aplicacdo das ac6es de medidas corretivas ao processo, com
um valor de Cp e Cpk em 0,72 indicando estatisticamente que o0 processo nao
atende a demanda de filtragem. Na Figura 88 que corresponde a Central,
observa-se um valor de Cp e Cpk igual a 0,83 indicando também que o processo
estatisticamente ndo atende a demanda solicitada de filtragem. Ambas as
centrais oportunizaram naquele periodo a padronizacdo por meio de acdes
corretivas a sua melhoria estatistica e de elemento de maquina, que foram
alcancadas na etapa final do CONTROL.

Para o indicador de capacidade de filtragem por area total do filtro, a
Figura 89 mostra o Relatdrio de Capacidade Six Pack completo na etapa de
controle das acbes implementadas para a Central 2 para o indicador de

capacidade no processo de filtragem por area total no periodo de novembro.
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Figura 89. Capacidade de Processo Six Pack para Area de Filtragem CTAZ2.

Relatério de Process Capability Sixpack para CTA 2 kg/m2
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A Central 2, na etapa de controle, comportou-se estatisticamente estavel

apos as melhorias em sua captacao de particulados, através da comprovacao

de sua carta de controle com valores dentro dos niveis sigma, sem falhas nos

testes para a amplitude movel, com uma distribuicdo normal dos limites de

controle inferior e superior, normalidade ajustada e com o valor de Cp e Cpk igual

a 1, que tém acepcao de processo atendendo a demanda de operacéo.

A Figura 90 apresenta o relatério de Capacidade de Processo Six Pack

para Area de Filtragem CTA2 no periodo de novembro.
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Figura 90. Capacidade de Processo Six Pack para Area de Filtragem CTA2.
Relatério de Process Capability Sixpack para CTA 3 kg/m2
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Fonte: O Autor, 20109.

Os resultados encontrados para a Central 3, no periodo da etapa de
controle apresentaram uma leve variacdo. A carta de controle sinalizou falha no
teste 1 e teste 6, que corresponde a quatro dentre cinco pontos mais do que 10
da linha central superior e inferior. A carta de amplitude mével teve apenas um
teste com falha, o teste 1. Uma pequena variacdo no grafico de histograma com
leve atencdo ao extrapolar o limite superior e valor de Cp e Cpk igual a 1,00,
ressalta-se que se comparar a etapa de melhorias, este valor diminuiu, nos
meses de outubro e novembro o valor era de Cp e Cpk era del,04. Porém,
mantém-se no patamar de atendimento a demanda solicitada do equipamento
de depuracado. A Central 3 é a que apresentou maior variabilidade no processo
e, por este motivo, o controle continuara sendo acompanhado com maior rigor
para estabilizar o processo.

Estabelecendo uma comparacgao entre a etapa do MEASURE, entre os
meses de marco e abril, a Figura 91 e Figura 92 respectivamente apresentam o
comportamento do indicador de vazdo massica por meio do Relatério de

Capacidade Six Pack.
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Figura 91. Capacidade de Processo Six Pack para Vazédo Massica CTAZ2.
Relatério de Process Capability Sixpack para kg/h cta2
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Figura 92. Capacidade de Processo Six Pack para Vazdo Massica CTA3.
Relatério de Process Capability Sixpack para kg/h cta3
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Histograma de Capacidade

LIE LSE
LSC=0,7919 i - i Global
; P |
| Y | — — - Dentro
- H i Especificagdes
X=0,7237 ! | LIE 06242
: LSE 0,8232
|
LIC=0,6555 i
-~ b
056 064 072 080 088
Normal Grafico de Prob
AD: 0,810, P: 0,032
1SC=0,1716
.
R=0,0667
L)
LC=0
0,50 0,75 1,00
Grafico de Capacidade
Dentro Global Global
DesvPad 0,04602 DesvPad 0,07069
Cp 0,72 1 pp 0,47
Cpk 0,72 Ppk 0,47
PPM 30615,97 Dentro Cpm
PPM 159279,31
Especs
R —
Histograma de Capacidade
LIE LSE
i i — Global
L5C=0,6640 ! < !
! ! — — - Dentro
; | i
BN | | LSE 07061
i i
i
LIC=0,5253 !

= .
0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75

LSC=0,1745

R=0,0678

LIC=0

Normal Gréafico de Prob
AD: 0,516, P: 0,176

Grafico de Capacidade

Dentro Global Global
DesvPad 0,04492 DesvPad 0,06121
Cp 0.83 H———t—+ | pp 0,61
Cpk 0,83 Ppk 0,61
PPM 12100,92 Dentro Cpm =

PPM 68640,97
et
Especs
R



169

O resultado encontrado nas Figuras 91 e Figura 92 expressa o
comportamento estatistico fora de padréo das centrais em analise, com valores
de Cp e Cpkigual a 0,72 para a Central 02 e Cp e Cpkigual a 0,83 para a Central
03, analogo ao indicador de area de filtragem, era de se esperar esses
resultados, pois os mesmos tém relacdo proporcional de dependéncia. Estes
resultados indicaram no periodo que o processo ndo atendia a demanda,
oportunizando a melhoria a ser aplicada no processo de depuracgéo que viria nas
etapas posteriores e culminaria na melhoria na etapa do CONTROL.

A Figura 93 apresenta o relatério de capacidade de processo Six Pack
para vazao massica CTA2 estatistico completo de seu comportamento com

relacdo ao periodo de novembro de andlise da etapa de controle.

Figura 93. Capacidade de Processo Six Pack para Vazédo Massica CTAZ2.

Relatorio de Process Capability Sixpack para CTA 2 kg/h
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Fonte: O Autor, 2019.

Os resultados encontrados para a Central 2 identificam que ela se
manteve sob controle estatistico, sem nenhuma falha em teste estatistico em
sua carta de amplitude movel e melhorando a sua distribuicdo normal nos limites

inferior e superior, representados pelo gréafico de histograma. Sua distribuicéo de
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normalidade se manteve estavel e seu valor de Cp e Cpk com valor 1,0 0 mesmo
da etapa de melhorias. Isto comprova que ac¢fes corretivas estdo encaminhando
para a estabilidade do processo de depuracdo e sob controle rigido isso tera
oportunidades de melhorias continuas.

A Figura 94 exprime a capacidade de processo Six pack para a vazao

massica CTA3 para o periodo de controle.

Figura 94. Capacidade de Processo Six Pack para Vazdo Massica CTAS.

Relatorio de Process Capability Sixpack para CTA 3 kg/h
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Fonte: O Autor, 2019.

A Central 3 apresenta maiores dificuldades de controle, isto se justifica
pela variagdo de seus resultados nos graficos de controle estatistico. Contudo,
na etapa de controle, atende a demanda de capacidade de processo solicitada
com o valor de Cp e Cpk igual a 1,0. Como ja foi explicado, esta sob controle
rigido das acOes corretivas para estabilidade do processo continuamente junto a
Central 2.

Com base nos resultados encontrados para os indicadores, relevam que

apos as acoes corretivas isso desenvolveram com 6timos resultados, saindo de
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uma situacao de ndo atendimento da demanda para o patamar de atendimento
da demanda com o indicativo de que a melhoria continua no processo.

Para os indicadores de Temperatura e Umidade Relativa na Central 2 e
Central 3, a Figura 95 representa o controle de temperatura e umidade relativa
para CTA2 e CTAS.

Figura 95. Controle de Temperatura e Umidade Relativa para CTA 2 e CTAS.
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Os indicadores de temperatura e umidade relativa sempre estiveram
sob controle, justo porque estdo diretamente interligados ao sistema produtivo.
Foram acompanhados durante todas as etapas da metodologia DMAIC com a
finalidade de averiguar sua relagdo com a quantidade de particulados em
suspensao no ar. A temperatura e umidade tém fator importante na relacdo de
como os particulados em suspensao se aglomeram. A variagdo brusca em seus
valores acarreta a aglomeragdo em maior ou menor quantidade, resultando em

problemas na deposicdo das grelhas e tuneis de succdo, dificultando a
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passagem de ar para os filtros. Durante as etapas do trabalho, percebeu-se que
a temperatura sempre trabalhou entre um intervalo de 30°C a 36° C e a umidade
relativa esteve entre 38% a 48%. Estes valores estdo estabelecidos para o
processo em estudo, logo, conclui-se que para processos analogos, estes
indicadores podem sofrer variacbes dependendo da demanda e localizacao
geografica do processo produtivo.

O ultimo indicador analisado € a quantidade de colaboradores, que
apresentaram problemas respiratorios durante as etapas do trabalho. A Figura
96 ilustra os colaboradores com problemas respiratorios. Seu comportamento
durante os meses de marco até dezembro de 2019 com base nas informacdes

do SESMT.

Figura 96. Colaboradores com Problemas Respiratorios.
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Percebeu-se que ao longo dos meses de marco até agosto, o SESMT
registrou 18 (dezoito) casos de colaboradores com entrada e comprovacao de
problemas respiratorios oriundos do ambiente industrial dos Filatérios. Ao
decorrer dos meses de setembro a novembro com a aplicagcdo das acles
corretivas, os valores zeraram. A causa para que ocorresse essa mudanga
positiva, foi a etapa de melhorias e controle do processo de depuracdo
resultando em uma melhor qualidade do ar no ambiente industrial atendendo o

objetivo geral e os objetivos especificos de analise e consequéncias de
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problemas respiratérios de colaboradores e comunidade préxima e a prospeccao

de tecnologias e métodos de melhoria do sistema atual de depuracéo.

4.6.3. Descricdo e sistematizacdo do indicador de ECOFICIENCIA

Com a etapa de controle finalizada, foi estabelecido o indicador de
eficiéncia na Tabela 23 apresenta a relacdo da ecoeficiéncia histérica para as
centrais CTA 2 e CTAS3. Na forma de controle e modelo em um processo de
depuracdo e com a vantagem de replicado em processos analogos com
caracteristicas similares com o intuito de estabilizar e melhorar o sistema de

filtracdo de particulados em suspenséo no ar em ambiente fabril.

Tabela 23. Relacéo de Ecoeficiéncia Histérica para as Centrais CTA2 e CTA3

2019
Més Ecoeficiéncia CTA2 [kg/h] Ecoeficiéncia CTA3 [kg/h]
Marco 0,6652 0,5797
Abril 0,7720 0,6070
Maio 0,7720 0,6070
Setembro 0,6438 0,5338
Outubro 0,6438 0,5338
Novembro 0,7630 0,5595

Fonte: O Autor, 2019.

A ecoeficiéncia para o sistema em estudo, apds as aplicacdes da
metodologia DMAIC, oportunizando todas as melhorias possiveis para um
processo de depuracdo com a tecnologia disponivel em uso, resultou em um
valor de 0,7630 kg.h'! para a Central 1 e 0,5338 kg.h! para a Central 3, que
representam a capacidade de vazao de filtragem do sistema de depuracdo
instalado no processo. Estes valores serviram de novo modelo a ser seguido
para o0 processo, ressalta-se que pode sofrer variagbes, que foram comprovadas
ao decorrer do trabalho, tendo como principal motivo a mudanca e a
sazonalidade da matéria-prima, a qual interfere no processo produtivo e,
conseguentemente, na quantidade de particulas suspensas no ar.

A Figura 93, ilustra o desempenho da ecoeficiéncia nas centrais de
estudo, seu comportamento durante as etapas do DMAIC. Apds o inicio das
melhorias, 0 processo se estabiliza e apresenta um comportamento estatistico

de controle.



Figura 97. Desempenho da Eficiéncia nas Centrais.
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O principal resultado encontrado se visualiza que a eficiéncia no comeco
do trabalho variava para cada central, apés a estratificacdo e acompanhamento
sistemético para as centrais 2 e 3. Este indicador comegou a se estabilizar e
melhorar. No més de setembro, no inicio das acdes corretivas, observaram-se
as melhorias e o comportamento das centrais 2 e 3 se estabilizaram. A Central
2 foi melhor que a Central 3 por motivos técnicos e construtivos dos tuneis de
succdo. A central 3 estd sob observacdo e maior monitoramento para as acoes

corretivas com o intuito de se aproximar da Central 2.

4.6.4. Prospeccdao de tecnologias alternativas e/ou substitutivas

A implementacao da nova rotina do controle do processo de depuracao
por meio da técnica do Lean e Seis Sigma demostrou-se como uma alternativa
metodoldgica e tecnoldgica, visto que o emprego da metodologia DMAIC com o
auxilio da ferramenta do Seis Sigma resultaram na elaboracdo dos novos
indicadores de monitoramento industrial, que empregados adequadamente,
revelam o comportamento de processos industriais. O patamar de inspecao e
controle com maior acuracia por meios de dados estatisticos evidenciaram que
0s sistemas produtivos necessitam de novos meios de controle, uma vez que
suas etapas além de gerar os produtos demandados, geram passivos
ambientais, 0s quais em muitos casos sao tratados com descaso, pela ndo
aplicacao de tratamentos adequados ou, simplesmente, ndo saberem identificar
os pontos falhos nos processos produzindo quantidades de residuos industriais,
cujos sao destinados inadequadamente ao meio ambiente.

No estudo de caso, a tecnologia em uso esta em funcionamento ha mais
de 20 anos e, no decorrer desse periodo, poucas inovacdes foram inseridas nos
equipamentos e processos. Como proposta de alternativa, a metodologia DMAIC
demostrou resultados com eficAcia para o controle do processo, com o
acompanhamento de indicadores que ja existiam e a criagdo de novos. O uso da
ferramenta do Seis Sigma comprovou sua importancia nos processos produtivos,
por revelar o comportamento produtivo e identificar os pontos a serem

melhorados através de graficos e relatorios de capacidade de processo.



176

Ao final da etapa de controle, foram avaliadas para o estudo de caso, as
vantagens e desvantagens da técnica usada durante o estudo. Os pontos de
desvantagens se resumiram em aspectos comportamentais dos colaboradores,
ou seja, a mudancga de suas rotinas e a aplicagdo dos conceitos da filosofia do
Lean Manufacturing, provocou, inicialmente, um desconforto em uma minoria
gue teve que se adaptar e repensar sua rotina de trabalho. No aspecto técnico,
ndo houve nenhuma desvantagem, bem porque, a técnica trouxe melhorias
significativas ao processo.

Como vantagens, foi apresentado ao CHAMPION quatro perguntas para
avaliacao da técnica aplicada ao processo, as quais foram respondidas junto ao

pesquisador.

1 - A empresa ja se preocupou em prospectar novos equipamentos e/ou
tecnologias de tratamento do ar? Se sim, quais seriam as melhores?

Marcas, modelos, fabricantes, métodos diferentes de filtracdo?

Resposta: Apesar de sempre estar a procura de melhorar nossos processos, o
nosso fornecedor da centrais de tratamento de ar, € renomado mundialmente,
portanto, além de atender, a nossa necessidade, sempre procuramos atualizar

nossa planta, de forma a nos manter competitivos.

2 - Com base no sistema de filtracédo instalado hoje na empresa, qual a
melhor tecnologia substitutiva que a empresa almeja instalar? Fora feito
algo para melhorar a captacao de particulas no ar? Quais?

Resposta: Utilizando a mesma estrutura, foram feiras algumas modificacées,
internas para melhorar a filtragem, como a substituicdo de mantas dos filtros
rotativos. Recentemente, iniciamos um grande teste que é a aplicacdo de um
tensoativo para melhorar o desempenho da fabrica, um de seus beneficios é
gerar quantidade menor de residuo/particulas, que pode ser comprovado pela
guantidade menor de residuo recolhido pelos filtros rotativos, que reduziram em

média 8 a 10%. (este valor corresponde a média global de todas as centrais)
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3 - O procedimento efetuado no ciclo DMAIC servird de modelo para

procedimento de controle de poluentes?

Resposta: Sim, com a criacdo do indicador de monitoramento, dos particulados,
a ferramenta nos ajudou a mensurar e monitorar a quantidade de particula na

sala.

4 - A pesquisa realizada sera replicada de alguma maneira em outras

centrais de ar da empresa?

Resposta: Sim, a pesquisas serd replicada a outras centrais de tratamento de ar.
O beneficio que o trabalho agregou em nossa empresa, valida sua aplicacéo.

As respostas apresentas pelo CHAMPIONI corroboram com os valores
e resultados encontrados no trabalho e servem de modelo para a replicagao, néo
somente no processo estudado, mas em qualquer processo produtivo tenha a
oportunidade de melhorias, com analise e avaliacdo de seu cenario atual com a
identificacdo de causas raiz e aplicacdo de melhorias por planos de acéo e

controle sistematico de processo.

4.6.5. Avaliacdo dos impactos do ponto de vista social, econdmico e
ambiental

A implementacdo da mudanca de cultura através dos ensinamentos da
filosofia do Lean Manufacturing apresenta diversos impactos positivos, visto que
seus preceitos se baseiam na eliminacdo de desperdicios com diminuicdo de
insumos e matéria-prima em processos produtivos. Aliado ao Design for Lean
Six Sigma, com a utilizacdo da metodologia do DMAIC e com o auxilio da
ferramenta do Seis Sigma 0s processos alcancam patamares de niveis sigma
elevados, propiciando retorno econbmico e social as partes envolvidas. O
passivo ambiental gerado no processo fabril de fiacdo de algodéo foi trabalhado
de forma inovadora e unica na regido do municipio de Toledo — PR. Nova
implantacdo de um modelo de gestdo ambiental com a perspectiva da

visualizacao sistematica de diversos processos industriais, levantando as causas
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e consequéncias serviram de motivacao para a aplicacao de melhorias continuas
e sua replicabilidade, resultaram em um novo conhecimento técnico e
comportamental, trabalhando de forma conjunta com as tecnologias utilizadas.
Ademais, promoveram a substituicio e o melhoramento dos processos,
culminaram na promoc¢ado econdmica, social e ambiental dos colaboradores e
comunidade préxima, minimizando o passivo e agregando valor a pesquisa
cientifica desenvolvida.

A Figura 94 ilustra, esquematicamente, o fluxograma de modelo de gestéo

de tratamento de residuos industriais.
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Figura 98. Fluxograma de novo modelo de gestéo para residuos industriais.

Insumos

Complementos Residuos
Residuo _ oportunidade de
Implementos Problema tratamento
| 1 |
Industrializagdo DMAIC
Tecnologias Industriais SEIS SIGMA

Processos de Transformacgio

(Fonte Geradora de Residuos)

| Matéria-prima |

Fonte: O Autor, 20109.

Além da obtencdo dos beneficios expostos e a reducédo dos passivos
ambientais atrelados a atuais modelos de gestdo de tratamento de residuos
industriais, a proposta estabelecida no presente estudo, possibilitaria a utilizacao
da metodologia do DMAIC em ambito ambiental para processos analogos com
a finalidade de estabelecer um controle estatistico de situacdes reais nas
industriais. Nesse sentido, promovendo uma visdo holistica e detalhada,
levantando as causas e consequéncias e atacando as falhas nos processos de

tratamento melhorando sua eficiéncia global.
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados encontrados, pode-se estabelecer a conclusao
que os objetivos especificos foram atingidos aliados ao objetivo geral. Assim, a
metodologia aplicada correlacionada a técnica do Lean e Seis Sigma,
estabeleceu melhoria no controle dos residuos particulados suspensos no ar
com a otimizacdo da tecnologia em uso no estudo de caso. Assim, proporcionou
uma alternativa para o monitoramento de poluentes gasosos, atendendo as
premissas do projeto com a aplicacdo da metodologia DMAIC, com os seguintes
atributos: 1) Versatilidade na sua utilizacdo em varios setores industriais com
processos analogos; 2) Permite um controle detalhado dos residuos gerados,
por meio de técnicas e indicadores confiaveis; 3) Auxilia na estratégia de controle
ambiental dos processos, eliminado desperdicios de mao-de-obra e otimizando
0s mesmos; 4) Estabelece um controle de causas e consequéncias de
problemas respiratorios em colaboradores, oriundos de processos industriais; 5)
Favorece a utilizacdo da técnica para diversas condicdes de operacoes,
temperatura, umidade relativa, vazdo méssica e gastos de energia; 6) Possui a
incorporacao de novas rotinas de controle e trabalho industrial, minimizando os
impactos ambientais dos processos industriais, diminuindo geracao de residuos
e melhorando a captagdo dos mesmos; 7) Permite o armazenamento de bando
histérico de coleta de dados de forma continua mediante uso de software
computacional acessivel aos usuarios MINITAB 18; 8) Permite a apresentacéo
de dados de forma gréfica e estatistica para o usuario; 9) Analisa e prospecta as
vantagens e desvantagens das tecnologias em uso, oportunizando novas
aplicacfes de tecnologias substitutivas para os processos; 10) A técnica pode
ser aplicada em processos analogos ao estudado sem custos de implementacao,
pois se baseia em uma filosofia amplamente utilizada nos sistemas industriais
modernos e um novo modelo de gestao.

Diante disso, instaurando um paralelo de comparagdo entre as
quantidades de residuos industriais gerados no municipio de Toledo, o presente
trabalho demostrou que o uso da filosofia Lean, aliado a técnicas e ferramentas
podem coadjuvar em sistemas analogos industriais proporcionando melhorias

em Seus processos e como consequéncias menores quantidades de residuos
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gerados, diminuindo os passivos ambientais, colaborando para a saude da
populacao e promovendo conhecimento cientifico.
Dessa forma, o presente trabalho de dissertacdo de mestrado contribuiu

com o desenvolvimento da ciéncia e tecnologia brasileira.
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APENDICES

Apéndice A — Coleta de dados referente a etapa do DEFINE.
A.l. Bussines Case da Empresa X

Champion Responséavel: GERENTE INDUSTRIAL

Candidato: Joel Cordeiro Junior Proieto
Colaborador 1 no- 501
Colaborador 2 '

Empresa: “EMPRESA X’

Titulo do Projeto: OTIMIZACAO DO PROCESSO DE DEPURACAO DE

PARTICULADOS NO AR

Prazo do Projeto: X Médio Prazo E] Longo Prazo

Data de Elaboragdo do Business Case: 01/03/2019 OR.eé)/E)Sla

Descricdo do Problema/Oportunidade:

» Com a otimizacao do sistema de depuracédo de sélidos particulados no ar,
a quantidade de particulas suspensas no ambiente de trabalho “GEMBA” ira
diminuir, proporcionado uma melhoria na qualidade do ar e minimizando os
casos de problemas respiratorios entre os colaboradores.

Meta Geral DESEJADA:

» Melhorar a captacéo de sdlidos particulados no ar estabilizando o
processo atualmente instalado.

Avaliacdo do Histérico do PROBLEMA:

Conclusdo: Com base no
grafico Carta de Controle

Carta de Controle de Vazdo Méssica de Filtragao par?‘ a vazao _rnaSSICa d_e
Periodo de 06/03/2019 & 19/03/2019 residuo para as cinco centrais
r—" e de depuracdo, mostra-se que
D 0 processo esta fora de
ERYS \ /\ —\ X=1,004 p Tt
g N v L controle estatistico,
= e | oportunizando a aplicagdo de
0’5 \ S S \ S S \ S S 3 S S 3 S 735[:’0'544 i i
C melhoria continua no
) processo de depuracéo.
Como meta melhorar sua
- w5 | captagdo de  residuos
g™ / /\\ A sélidos suspensos no ar
302 MR=0,1729
g o melhorando sua
" A = S SR Y

S Ecoeficiéncia, por meio de
o ferramentas do DMAIC.

Dias
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Continuacao do Apéndice A 1.

Ganhos Resultantes da Execucéo do Projeto (Diretos/Indiretos):

» ldentificar e caracterizar fontes geradoras de residuos de sélidos em
suspensao no ar,

» Descrever as causas e consequéncias de problemas respiratérios de
colaboradores e comunidade préxima a empresa,

» Validar procedimento para a medicdo do indice de filtragem do
equipamento de tecnologia utilizado na inddstria;

» Prospectar tecnologias de tratamento e identificacdo de propostas de
melhoria.

Possiveis Limitacdes:

» Possiveis problemas de calibragem do equipamento em estudo;

» Formacéo do colaborador e disponibilidade do mesmo para reunides e
feedback;

» Matéria-prima com qualidade inferior no processo, acarretando mais
desperdicio e gerando residuos em excesso.

Recursos a Serem Providenciados:

» MINITAB 18 para o pesquisador do trabalho;
» Equipe de funcionarios para auxiliar no projeto;
» Sala para reunides e discussao das etapas do projeto.

Fonte: O Autor, 2019.



