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Aplicagao do método DMAIC com uma
abordagem sustentavel com énfase na
reducao de residuo industrial: um estudo de
caso no processo de desenvolvimento de
uma empresa calcadista

Este artigo apresenta os resultados de uma pesquisa quantitativa cuja finalidade foi a
reducdo do volume gerado de residuos industriais do processo de desenvolvimento de
uma empresa calgadista localizada na regido metropolitana do Rio Grande do Sul. Para a
elaboragdo da pesquisa, foi empregada a metodologia DMAIC, composto pelas
ferramentas da qualidade para tomada de agbes sustentdveis com base em conceitos
como reducdo, reutilizacdo e reciclagem (3Rs), tendo como foco a atuacdo nas causas
raizes dos problemas responsaveis pela geracdo dos residuos industriais. Dentre as a¢Ges
da pesquisa para eliminar as causas, pode-se citar a incorporagdo de novas tecnologias de
maquinas e softwares no processo de fabricacdo de amostras de calgcados e a criagdo de
padrdes de trabalhos que favoreceram a melhor utilizagdo dos recursos. Como resultado,
obteve-se a redugao 30,45% do volume médio por par de residuos sdélidos industriais
(kg/par), reducdo de 86,61% do volume médio por par de efluente liquido industrial
(I/par), reducdo de 81,10% no custo operacional de tratamento e destinacdo de residuos
industriais, e um retorno financeiro estimado em 12 meses de RS 138.264,20.

Residuo Sélido Industrial. Efluente Liquido Industrial. DMAIC.
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A década de 1970, do século XX, configura-se como um marco da inclusdo da
preocupacdo ambiental na sociedade, no qual o modelo de desenvolvimento
econdmico posto desde a revolugdo industrial é questionado, surgindo, entdo,
uma nova concep¢do que inclui os aspectos ambientais (LIRA; CANDIDO, 2013;
PHILIPPI JUNIOR; SAMPAIO; FERNANDES, 2017). Essa abordagem decorre da
compreensao que 0s recursos naturais sdo finitos, expressando, assim, a
preocupacdo com o comprometimento da expansdao do consumo frente a
capacidade de suporte da natureza (MACHADO JUNIOR et al., 2012).

Nesta mesma linha, Orth et al. (2014) afirmam que a producdo de residuos
industriais constitui uma forma de degradacdo do meio ambiente que assola a
humanidade. Silva e Leite (2016) citam que a grande diversidade das atividades
industriais ocasiona, durante o processo produtivo, a geracao de residuos sélidos,
liqguidos e gasosos, os quais podem contaminar o solo, a agua e o ar. No tocante a
este ponto, Souza A. et al. (2013) consideram que os residuos industriais sdo uma
problemdtica ambiental, devido a presenca de materiais perigosos ao meio
ambiente, a salde publica e também devido a dificuldade crescente de se
conseguir areas para a sua deposicdo.

Dentro deste contexto, Silva (2016) menciona que a industria calcadista
utiliza diversos materiais, como couro, materiais sintéticos, espumas, borrachas e
tecidos, o que resulta em residuos oriundos do processo de fabricacdo. Dessa
forma, Soares e Araujo (2016) mencionam que a quantidade de residuos que
sobram do processo produtivo calcadista tornou-se um importante problema
ambiental enfrentado pelo setor, o qual gera aproximadamente 300
toneladas/dia.

Diante da problematica em torno da geragdo de residuos, hd uma
necessidade premente de incorporar a¢des voltadas para a sustentabilidade no
processo da empresa objeto desta pesquisa. De acordo com Alves e Barbosa
(2013), encontrar agOes eficazes que minimizem ou eliminem os impactos ao
meio ambiente é o problema fundamental das industrias atualmente. Ao tratar
esse tema, Santos, Broega e Martins (2015) indicam que este problema é mais
notavel para as industrias de couro e calgados.

Este artigo apresenta os resultados de uma pesquisa quantitativa de um
estudo de caso Unico de carater exploratdrio e natureza aplicada, cujo objetivo é
a reducdo do volume gerado de residuos industriais do processo de
desenvolvimento de uma empresa calgadista, localizada na regido metropolitana
do Rio Grande do Sul. Para isso, utilizaram-se as etapas Define (Definir), Measure
(Medir), Analyze (Analisar), Improve (Melhorar) e Control (Controlar) do método
DMAIC composto pelas ferramentas da qualidade para tomada de acgGes
sustentaveis, com base em conceitos como reducdo, reutilizacdo e reciclagem
(3Rs), tendo como foco a atuacdo nas causas raizes dos problemas responsaveis
pela geracdo dos residuos industriais.
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Autores como Dantas Junior (2015) e Ramos et al. (2014) citam que o Seis
Sigma surgiu na empresa Motorola, nos anos 80, com o objetivo de tornar a
empresa capaz de enfrentar os concorrentes estrangeiros, que estavam
fabricando produtos de melhor qualidade a um custo mais baixo. A partir dos
anos 90, a estratégia Seis Sigma se espalhou por outras empresas de grande
porte, como o caso da AlliedSignal e General Electric (BARONE; FRANCO, 2012).

Conforme Scalabrin et al. (2013), Avancini e Martens (2015) e Gorgulho et al.
(2017), o Seis Sigma utiliza o método DMAIC como abordagem padrdo para
conducdo de projetos de melhoria de desempenho de produtos e processos. A
respeito disso, Soares et al. (2014) afirmam que o DMAIC é um método de
implementacdo do Seis Sigma, com estrutura definida, que cria um roteiro para a
resolucdo de problemas dos mais variados tipos, visando a melhoria continua.

Desse modo, Braitt e Fettermann (2014) relatam que a utilizacdo da
metodologia DMAIC contribuiu para atingir os objetivos de eliminacdo de perdas
no processo. Corroborando com o assunto, Jozipovic (2012) cita que a
metodologia DMAIC é excelente quando se lida com um processo existente, no
qual se quer alcangar um nivel definido de desempenho que resultard em
beneficios empresariais.

O DMAIC tem como origem o ciclo de Deming, que possui as etapas Plan, Do,
Check, Action, conhecido também como PDCA e, assim como este, ambos sdo
ciclicos, ou seja, o final de um ciclo tem o inicio de outro, com a intencdo de
promover a melhoria continua (SALGUEIRO, 2015; GONGCALVES; LIZARELLI;
TOLEDO, 2016; ROSSI; KOVALESKI, F.; KOVALESKI, J., 2016).

A fase Define é a primeira etapa do método, na qual sdo definidos os
problemas, resultados indesejaveis ou oportunidades de melhorias relacionados
ao processo do problema analisado, assim como os objetivos, meta, escopo e
métricas para acompanhamento do projeto (WERKEMA, 2013). Carvalho et al.
(2012) complementam que, em seguida, é realizada uma analise custo-beneficio
do projeto, de modo a ter uma visdo clara do retorno que a atividade deverd
trazer para a empresa.

A segunda etapa do método trata-se da fase Measure, na qual se deve
desenhar o processo para identificacdo de quais sdo os resultados a serem
medidos (TIKKALA, 2014). Gupta (2013) corrobora com o assunto e cita que a
obtencdo de dados uteis a serem medidos facilita a identificacdo do problema.
Nesta mesma linha, Schaffer (2016) considera um fator importante a divisdo do
problema em outros problemas menores, facilitando o direcionamento para
analise de causa.

Passando para a etapa de Analyse, Araujo (2012) indica que devem ser
determinadas as causas raizes dos problemas, ou seja, é necessario um processo
de analise, a fim de se encontrar os fatores que influenciam na performance do
processo em estudo. A respeito disso, Misturini e Nascimento (2016) contribuem
com o assunto e complementam que a identificacdo das causas raizes geradoras
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dos problemas possibilita a estruturacdo de planos de acbes que eliminem o
problema na sua origem.

A quarta fase é o Improve, em que existe um consenso entre os autores
Vasquez (2016) e Schaffer (2016), que mencionam que é a fase na qual devem ser
geradas ideias sobre solucdes potenciais para a eliminacdo das causas
fundamentais do problema prioritario detectado na fase de andlise, ou seja, é a
fase em que devem ser realizadas as melhorias e otimizar o processo existente.

7

A Ultima fase do método, a etapa Control, é responsavel por garantir a
manutencdo das melhorias alcangcadas com as mudancas no processo, ou seja, 0s
resultados obtidos apds a ampla implementacdo das solucdes devem ser
monitorados para a confirmacdo do alcance do sucesso (CORCOBA, 2012).

Tratando-se, ainda, das etapas do DMAIC, existe uma variedade de
ferramentas, técnicas e métodos utilizados na gestdo da qualidade que podem
ser utilizados de forma integrada em ciclos de melhoria continua de processo e
produtos (HOLANDA; SOUZA; FRANCISCO, 2013). O Quadro 1 relaciona algumas
das ferramentas da qualidade e conceitos das fases do DMAIC que elas podem
ser utilizadas.

Quadro 1 — Ferramentas da qualidade, conceito e etapas de utilizagdo no ciclo DMAIC

Ferramenta Conceito Etapa do DMAIC
Project Documento que representa uma espécie de
contrato firmado entre a equipe responsavel pela Define
Charter quip P P f

condugado do projeto e os gestores da empresa.
E um mapa de alto nivel do processo referente
ao problema tratado, em que relaciona o

SIPOC s . Define
fornecedor ao inicio do processo, e o cliente ao
final do processo.
E um grafico de barras verticais, usado na
Grafico de ideptificagéo de ocgrréncias responsaveis pela
Pareto maioria dos efeitos de um problema, Measure

normalmente organizado em categorias e
apresentando as ocorréncias mais importantes.
Fluxogramas sdo também chamados de mapas
de processos, visto que apresentam a sequéncia
Fluxograma de etapas e as possibilidades ramificadas Analyse
existentes para um processo que transforma uma
ou mais entradas em uma ou mais saidas.

Esta ferramenta é utilizada para aprofundar a
analise de maneira que o grupo deve perguntar o
5 Porqués porqué da causa dos problemas e, a cada causa Analyse
identificada, refazer o mesmo questionamento
até encontrar a causa raiz.

A finalidade do Grafico de Dispersdo é a
visualizagdo do tipo de relacionamento existente Analyse
entre duas variaveis distintas.

Matriz de Priorizagdo é utilizada para selecionar
Matriz de o problema ou causa prioritdria diante das
Priorizacdao condicBes proprias, customizadas e da
especificidade do processo.

Esta ferramenta pode ser definida como uma
Correlagao medida de associacdo linear entre varidveis Analyse
guantitativas, em que o coeficiente de correlagdo

Grafico de
Dispersao

Analyse
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linear varia entre -1 e 1, sendo que o sinal indica
a diregdo da correlagdo (negativa ou positiva)
enquanto que o valor indica a magnitude. Dessa
forma, quanto mais perto de 1 mais forte é a
correlagdo entre as varidveis e quanto mais
proximo de zero, menor a correlagdo.

Ferramenta da qualidade extremamente simples
e muito utilizada, que proporciona 6timos
resultados aos gestores em suas atividades de
planejamento.

Esta técnica propde que um grupo de pessoas se
reuna e utilize seus pensamentos e ideias para
Brainstorming | que possam chegar a uma solugdo comum, a fim Improve
de gerar ideias inovadoras que levem um
determinado projeto adiante.

Este recurso é usado para indicar os detalhes
operacionais para execugao das tarefas, de modo

5W2H Improve

Procedimento

Operacional . Control
~ que os resultados desejados possam ser
Padrao
alcangados.
O Fluxo de Controle serve para
Fluxo de acompanhamento e averiguagdo da permanéncia Control
controle das a¢des implantadas nos processos envolvidos,

permitido a medicdo e controle do processo.

Fonte: Adaptado de Alvarez (2012), Barrone e Franco (2012), Braitt e Fettermann (2014),
Domingues (2013), Escanferla (2014), Figueiredo et al. (2014), Gaspar (2015), Gomes e
Penedo (2008), Gracia (2014), Lima (2015), Magalhdes (2015), Misturini e Nascimento
(2016), Piechnicki (2014), Pinto (2016), PMI (2013), Reis (2016), Santos e Gongalvez
(2016), Silva et al. (2015), Vaanila (2015) e Werkema (2013).

Silva e Komatsu (2014) mencionam que o conceito de reduzir, reutilizar e
reciclar, também chamado de 3Rs, traz grandes beneficios a todos, tanto para o
meio ambiente como para o ser humano, visto que sua aplicacdo é de suma
importancia para que o meio ambiente tenha félego para respirar, ou seja, repor
aquilo que foi extraido da natureza de forma natural.

Dentro dessa perspectiva, Barbieri (2012) afirma que reduzir é sempre a
primeira opgao e isso significa reduzir o peso ou volume do residuo gerado, bem
como modificar suas caracteristicas e, para isso, pode ser necessario substituir
equipamentos e materiais. Em decorréncia deste enfoque, Worrell e Vesilind
(2012) indicam que a reducdo pode ser obtida através de trés formas:

a) Reduzir a quantidade de material utilizado por produto sem sacrificar a
utilidade do produto;

b) Aumentar a vida util do produto;
c) Eliminar a necessidade do produto.

Reutilizar significa usar os residuos da mesma forma em que foram
produzidos no prdprio estabelecimento que os gerou, como reaproveitar os
restos de matéria-prima (BARBIERI, 2012). Segundo Mota et al. (2015), a
reutilizacdo de residuos reduz a exploragdo de matérias-primas e os gastos com
energia que, em geral, sdo significativamente maiores na fabricacdo de novos
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produtos a partir de insumos oriundos do sistema natural quando comparados
aos fabricados a partir de insumos oriundos da reciclagem. Ademais, Andrade et
al. (2016) complementam que a reutilizacdo dos residuos industriais traz como
beneficio ambiental a redugao de poluentes no meio ambiente.

Reciclagem é o tratamento dos residuos para torna-los novamente
aproveitaveis na propria fonte produtora (LOMASSO et al., 2015). A respeito
desse contexto, Gouveia (2012) cita que a reciclagem precisa ser impulsionada
com a implantagdo da coleta seletiva e triagem dos residuos. A respeito disso,
Worrell e Veslind (2012) acrescentam que a separa¢do se baseia em algumas
caracteristicas ou propriedades facilmente identificdveis do material especifico
gue o distingue de todos os outros. “Embora a reciclagem seja o mais famoso e
difundido entre os 3Rs, ela diz respeito apenas a alternativa menos aconselhada
guando comparada aos outros Rs” (JABBOUR, A.; JABBOUR, C., 2013, p. 46).

Dentro dos conceitos citados acima, Barbieri (2012) considera que reduzir,
reutilizar e reciclar faz parte da prevencado da poluicdo, pois ajuda a empresa a
reduzir custos com materiais e energia, economiza na deposicdo final dos
residuos, reduz os passivos ambientais e melhora de forma geral as condic¢es de
trabalho e imagem da empresa.

Uma parte das matérias-primas, ao serem utilizadas nos processos
produtivos, torna-se residuo industrial que é descartado em lix0es ilegais,
incinerados ou dispostos em aterros sanitdrios, o que afeta diretamente a
qualidade do meio ambiente (SANTOS et al., 2015). Isso ocorre porque a
quantidade de matérias-primas que entram no processo produtivo ndo é a
mesma que sai na forma de produtos ou subprodutos, consequentemente s3o
geradas perdas. (MOLINARI et al., 2013).

Desse modo, entende-se como residuo sdélido industrial os residuos gerados
nos processos produtivos e instalagdes industriais que visam a obtenc¢do de um
produto (LUCZKIEVICZ; MENEGAT; FIGUEIREDO, 2015). O residuo sdlido industrial
pode ser encontrado no estado sélido, semissélido, gasoso — quando contido e
liqguido — e ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de dgua e aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de
controle de polui¢do (BRASIL, 2002).

Os residuos soélidos gerados pelas industrias sdo distintos em relacdo a
diversos aspectos, como natureza, origem, tipo de material, toxidade e
periculosidade (TONETO JUNIOR; SAIANI; DOURADO, 2014). Sendo assim, Vieira e
Barbosa (2012) e Barros (2012) indicam que a classificacdo dos residuos sélidos
industriais pode ser realizada conforme a norma brasileira ABNT NBR
10.004:2004.

Nascimento e Cruz (2015) citam que a norma brasileira ABNT NBR
10.004:2004 e classificam os residuos sélidos segundo as propriedades fisico-
guimicas para facilitar o tratamento e destinacdo desses rejeitos: Classe |, lista os
residuos perigosos e Classe Il, lista os ndo perigosos e subdivide em Classe Il A,
que sdo os ndo inertes e Classe Il B, que sdo chamados de inertes.
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No que diz respeito a isso, Luczkievicz, Menegat e Figueiredo (2015) afirmam
que a fonte geradora dos residuos é responsdvel por caracterizar o seu residuo
para realizar a destinagdo adequada.

Conforme Cavalcanti (2012), as industrias também sdo responsaveis pelo
descarte de efluente liquido industrial, cujos constituintes podem ocasionar
efeitos téxicos, se lancados nas cole¢des hidricas ou em sistemas publicos de
esgotos sanitarios sem os devidos cuidados estabelecidos em normas e
legislacdes especificas.

O efluente liquido industrial é definido como o despejo liquido resultante de
qualquer atividade produtiva, oriunda prioritariamente de areas de
transformacdo de matérias-primas em produtos acabados (RIO GRANDE DO SUL,
2006). As caracteristicas originais dos efluentes liquidos industriais impedem seu
aproveitamento em termos técnicos e/ou econdmicos na propria fonte geradora,
destinando-se, portanto, direta ou indiretamente a um corpo receptor
(CAVALCANTI, 2012). Tratando-se disso, Lira e Candido (2013) mencionam que,
coletar, transportar e destinar adequadamente os efluentes liquidos industriais
tém reflexos positivos diretos para a populagdo, assim como para a preservagao
das condic¢des de equilibrio da natureza.

Para Silva, Moraes e Machado (2015), todos os residuos industriais que a
empresa gera custam-lhe dinheiro, visto que sdo comprados a pre¢co de matéria-
prima e consomem recursos como agua e energia. Uma vez gerados, continuam a
consumir dinheiro, seja sob a forma de gastos de tratamento e armazenamento,
seja sob a forma de multas pela falta desses cuidados, ou ainda pelos danos a
imagem e a reputacdo da empresa (CEBDS, 2017).

A pesquisa foi realizada junto ao processo de desenvolvimento de calgados
de uma empresa situada na regido metropolitana do Rio Grande do Sul. Atuante
no mercado ha mais de 70 anos, a empresa possui quatro segmentos, sendo
calgados esportivos, infantis, femininos para mercado brasileiro e femininos para
exportacdo, tendo suas plantas fabris localizadas na América Central e América
Latina, com capacidade de fabricagao de 12.500.000 pares de calgados por ano.

O setor de desenvolvimento de calgados do segmento esportivo, drea de
atuacdo da pesquisa, é responsavel pelo desenvolvimento técnico e fabricagdo
média de 1.604 pares por més de amostras de ténis destinados a clientes, tendo
o laminado sintético como principal matéria-prima.

Durante o processo de fabricacdo das amostras, sdo gerados residuos
industriais, tais como, aparas de sintéticos, couros, tecidos e espumas, Ethil Vinil
Acetat - EVA, panos contaminados, borrachas, aparas de papel para gabaritos,
papéis diversos, tecidos para telas serigraficas, efluente liquido de lavacdo de
telas serigraficas, entre outros. Em média sdo gerados 649 kg por més de
residuos solidos industriais e 36.000 litros por més de efluente liquido industrial.
Esses residuos sdo enviados para central de residuos da empresa, onde sdo
classificados e é realizada a deposicao final.
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Para a realizacdo da deposicdo final dos residuos industriais gerados, é
necessaria a contratacao de empresas especializadas neste tipo de servico, o que
gera custos. Diante disso, o custo operacional de tratamento e destinacdo de
residuos industriais foi de RS 136.245,68, no periodo de janeiro de 2016 até
marco de 2017, relativo a geracao de 9.741,00 kg de residuos industriais sélidos e
540.000,00 litros de efluente liquido industrial, conforme relatério de indicadores
disponibilizado pela area ambiental da empresa.

Esta pesquisa é considerada aplicada em relacdo a natureza, visto que,
segundo Jung (2004), a pesquisa de natureza aplicada gera conhecimentos
resultantes de um processo de pesquisa, em que se utilizam esses conhecimentos
para uma aplicacdo imediata na busca de resolucdo de problemas especificos.
Dessa forma, Sampieri, Callado e Lucio (2013) permitem classificar esta pesquisa
como sendo de cardter exploratdrio, visto que os estudos exploratdrios sdo
realizados quando o objetivo é examinar um tema ou um problema de pesquisa
pouco estudado, sobre o qual temos muitas duvidas ou que ndo foi abordado
antes.

Segundo Mascarenhas (2014), a pesquisa caracteriza-se pela abordagem
quantitativa, devido a pesquisa quantitativa se basear na quantificacdo para
coletar e, mais tarde, tratar os dados obtidos. A metodologia quanto aos
procedimentos é definida como um estudo de caso Unico, pois viabiliza a coleta e
andlise de informacGes em um ambiente, com intuito de estudar aspectos
diversos relacionados com o assunto da pesquisa (PRODANOV; FREITAS, 2013).

A metodologia utilizada na pesquisa foi embasada no método DMAIC, em
que, na fase Define, optou-se pela utilizagdo da Matriz de Priorizagdo para
realizar o fechamento do escopo da pesquisa em um dos segmentos de calgados
da empresa. Para definicao das métricas da pesquisa, foi verificada a relagdo do
volume de produgdo de amostras com os residuos industriais através do
diagrama de dispersdo e, quantificada a correlagdo existente entre estas
variaveis. Também se utilizou o Project Charter para a aprova¢ao da pesquisa
pela gestdo da empresa e, na sequéncia, aplicou-se a ferramenta SIPOC para
fazer o mapeamento do processo.

Na fase Measure, utilizaram-se dados historicos ja existentes. Nesta fase,
foram medidos os dados necessarios para acompanhar as métricas estabelecidas
na fase de definicdo, tais como quantidade de residuo sdlido industrial,
quantidade de efluente liquido industrial, volume de producdo de amostras e o
custo total operacional de tratamento e destinac¢do final de residuos industriais.
Um gréfico de Pareto foi realizado para facilitar o processo de analise.

Passando para fase Analyse, os dados e informagdes do processo foram
analisados, através da ferramenta 5 Porqués, para identificacdo das causas raizes
dos problemas, as quais posteriormente foram validadas.
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Na sequéncia, na fase Improve, foram propostas acbes corretivas para
eliminar as causas dos problemas através de sec¢bes de Brainstorming com
abordagem dos 3Rs. Nesta fase, foram realizados testes em pequena escala e,
apds aprovagao destes, realizou-se um plano de acdo 5W2H para implantagdo
das acdes em larga escala.

Na fase Control, um fluxo de controle foi estabelecido para controle da
performance do processo e alcance da meta. Ao final, foram alterados os
procedimentos da qualidade e implantadas instrucdes de trabalho com a
finalidade de atingir os resultados esperados das operacbes mediante uma
padronizagdo.

No inicio da fase Define, a direcdo da empresa apontou que o problema era o
alto volume de residuos industriais. Desse modo, optou-se pela utilizacdo da
Matriz de Priorizagdo para realizar o fechamento do escopo da pesquisa em um
dos segmentos de calgados, visto que a empresa possui quatro segmentos com
caracteristicas diferentes, o que poderia dificultar as acbes da pesquisa, caso
fossem abordados mais de um segmento.

Conforme Figura 1, nas linhas da primeira coluna da Matriz de Priorizacdo
foram listados os segmentos de calgados da empresa e, nas colunas seguintes
estabelecidas as principais caracteristicas, como volume de producdo de
amostras, diversidade de modelos de calcados, facilidade de coleta de dados e
volume de residuos, cada um com um peso de importancia para a pesquisa
definido pela dire¢do da empresa.

Figura 1 - Matriz de priorizagdo para fechamento do escopo da pesquisa

Caracteristicas

Volume de producéo
de amostras

Diversidade de
modelos de calcados

Facilidade de coleta de
dados

Volume de residuos

Peso
Segmento de calcados

5

5

4

5

Priorizacdo

Ordem

Desenvolvimento de calcados
esportivos.

5

4

4

86

Desenvolvimento de calcados
infantis.

2

5

3

52

20

Desenvolvimento de calcados
femininos para mercado brasileiro.

3

2

2

48

30

Desenvolvimento de calcados
femininos para exportacao.

3

1

1

39

40

‘ Legenda dos Pontos 1‘

Baixo

Alta

Complexo

Baixa

‘ Contra ‘

5]

Alto

Baixa

Simples

Alta

\ A nosso favor \

Fonte: Autoria propria (2017)

Na sequéncia, cada segmento de calgados recebeu da dire¢do da empresa
uma nota em relacdo a cada caracteristica. Para cada linha, multiplicou-se a nota
de cada segmento pelo peso de cada caracteristica, a fim de obter-se a
pontuacdo parcial do segmento de calcados naquela caracteristica. Ao final, para
saber a pontuacao total, somou-se todas as pontuacdes parciais de cada
segmento de calcados e, de acordo com a pontuacdo total, definiu-se a
priorizacao.
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Sendo assim, o escopo da pesquisa definiu-se como o processo de
desenvolvimento de calcados esportivos, devido as suas caracteristicas terem
impacto maior em relagdo ao resultado que a empresa espera com a pesquisa.
Em vista disso, foi possivel estruturar uma equipe nucleo com conhecimentos
especificos do segmento de calcado priorizado, além de um analista ambiental e
um analista da qualidade com formacao Seis Sigma, que foi lider da pesquisa. A
gestao determinou que a equipe nucleo teria que conciliar as atividades diarias
com a pesquisa, diferente do lider da pesquisa, que direcionou 25,00% do seu
tempo didrio para a execucao do trabalho.

Posteriormente, foram delineadas as fronteiras deste processo, ou seja, o
inicio e o fim do processo que a pesquisa atuaria dentro do segmento de cal¢ados
esportivos, definindo-se como o processo de corte de materiais, serigrafia,
frequéncia, costura e montagem até o envio dos residuos industriais para
destinacao final.

Na sequéncia, verificou-se o problema e constatou-se que, no periodo
janeiro de 2016 até marco de 2017, o volume de residuo sdlido industrial foi de
9.741,00 kg e o volume de efluente liquido industrial foi de 540.000,00 litros. Isso
ocasionou um custo operacional de tratamento e destinacdo de residuo industrial
de RS 136.245,68. Durante a verificacdo do problema, pdde-se identificar que a
empresa teve um aumento no custo operacional de tratamento e destinagdo de
residuos industriais de 17,00% a partir de outubro de 2016, devido a um reajuste
realizado pelas empresas que prestam esses servicos. Apds, foram definidos os
seguintes itens:

a) Métrica de processo 1: Volume médio por par de residuo sélido industrial
(kg/par);

b) Métrica de processo 2: Volume médio por par de efluente liquido
industrial (I/par);

c) Métrica financeira: Custo operacional de tratamento e destinagdo de
residuos industriais;

d) Calculo do retorno financeiro: Relagdo da média histdrica da métrica
financeira decrescida da média da métrica financeira P6s-DMAIC multiplicado
pelo volume de produgao de amostras;

e) Estimativa do retorno financeiro em 12 meses: RS 47.000,00.

Com base nas métricas de processo, foram estipulados dois objetivos para a
pesquisa:

a) Reduzir o volume médio de residuos sélidos industriais (kg/par);
a. Meta: Reduzir 25,00%;
b. Prazo: 06/2017.
b) Reduzir o volume médio de efluente liquido industrial (I/par);
a. Meta: Reduzir 50,00%;
b. Prazo: 06/2017.

Todas essas informacg6es foram incluidas no Projetc Charter, documento que
formalizou a autorizacdo da empresa para o inicio da pesquisa.
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Em ambas as métricas de processo, foram consideradas a ponderacdo devido
ao volume de residuos sélidos e o efluente possuirem uma forte relagdo com o
volume de pares produzidos. Para verificar a relagdo, utilizou-se um gréfico de
dispersdao, com dados do periodo de janeiro de 2016 até margo de 2017, no qual
foi possivel verificar que, a medida que o volume de producdo de amostra
aumenta o volume de residuos sdélidos industriais e efluente liquido industrial
também aumentam.

Com a finalidade de quantificar a relacdo entre as varidveis, verificou-se a
correlacdo através do software Minitab, que resultou em um coeficiente de
correlacdo linear superior a 0,95 em ambos os casos, o que demonstra uma
correlacdo positiva forte, ver Figura 2.

Figura 2 - Correlagdo entre volume de residuos industriais e volume de produgdo de
amostras

Correlagdo entre Volume de Residuos Sélidos e Volume de Produgdo

Correlagdo entre Volume de Efluente Liquido e Volume de Produgdo

-1
Megative Perfeito

0

Menhuma correlacio

1
Positivo Perfeito

-1
Megativo Perfeito

Menhuma correlacac

0.96

Positivo Perfeito

Fonte: Autoria prépria (2017)

relacionando-os com as etapas do processo, conforme Figura 3.

0S8

Com o objetivo de visualizar claramente o processo principal no qual seria
aplicada a pesquisa, foi estruturado o diagrama SIPOC, que permitiu a equipe
uma visdo de alto nivel do processo estudado e um melhor entendimento do
escopo da pesquisa, possibilitando saber quais os principais insumos fornecidos e
guem os fornece, além de identificar as saidas mais representativas e clientes,

Figura 3 - Diagrama SIPOC do processo de fabricacdo de amostras

1

7. Ind.de comp. para calgados.

17. Gabaritos.

R

ealizar costura

17. Aparas de platico.

17. ARIP.

Supplier Input Process Output Customer
(Fornecedor) (Entrada) (Processo) (Saida) (Cliente)
1. Curtumes. 1. Couro. 1. Aparas de couro. 1. ARIP/Reciclagem.
2. Ind.de laminados sintéticos. 2. Sintéticos. 2. Aparas de sintéticos. 2. ARIP/Coprocessamento.
3. Ind. de tecidos. 3. Tecidos. 3. Aparas de tecidos. 3. ARIP/Coprocessamento.
4. Ind. de espumas. 4. Espumas. j 4. Aparas de espumas. 4. Reciclagem.
5. Ind. de dublagem. 5. Espumas dublada. Realizar Corte |5 Aparas de espuma dublada. 5. Reciclagem.
6. Ind. papeleira. 6. Papel prespan. 6. Aparas de papel Prespan. 6. Reciclagem.
7. Ind. papeleira. 7. Canudo de Papeléo. 7. Canudo de Papelao. 7. Reciclagem.
8. Ind. de produtos quimicos. 8. Tintas. 8. Borras de tintas. 8. Coprocessamento.
9. Ind. de produtos quimicos. 9. Adesivos. 9. Latas de adesivos vazias. 9. Devolucéo para o fornecedor.
10. Ind. de produtos quimicos. 10. Solventes. N N . |10. Potes plésticos contaminados. 10. Coprocessamento.
11. Ind.de com. de material serigrafico. |11. Tecidos para telas serigraficas. Realizar sgrlglraﬂa 11. Aparas de tecidos de telas serigréficas. [11. ARIP/Coprocessamento.
12. Ind. de com. de material serigrafico. |12. Rodos serigraficos. e frequéncia 12. Rodos serigraficos usados. 12. ARIP/Coprocessamento.
13. Pogo. 13. Agua. 13. Efluente liquido. 13. Emp. de tratamento de efluente.
14. Lavanderia Industrial. 14. Panos. 14. Panos contaminados. 14. Lavanderia industrial.
15. Ind.de linhas. 15. Linhas. 15. Tocos de linhas. 15. ARIP.
16. Ind. de produtos quimicos. 16. Adesivos. C 16. Latas de adesivos vazias. 16 . Devolugéo para o fornecedor.

21
2.
2!
2.
2:
2!
2|
2

0. Ind.de solados de borracha.
1. Ind. de solados de EVA.

2. Ind.de abrasivos.

3. Ind. de escovas idustriais.
4. Ind. de produtos quimicos.
5. Ind. de produtos quimicos.
6. Lavanderia Industrial.

7. Distribuidora do ramo PET.

20. Indstria de borrachas.
21. EVA.

22. Lixas

23. Escovas.

24. Adesivos.

25. Solventes

26. Panos.

27. Plastico para casquinhas.

Realizar
montagem/expedir

20. Solados de borracha.

21. Sobra de EVA.

22. Lixas gastas.

23. Escovas gastas.

24. Latas de adesivos vazias.

25. Potes plasticos contaminados.
26. Panos contaminados.

27. Aparas plasticas.

28. Aparas de ténis.

29. Ténis (Amostras).

18. Ind.s de solucdes autoadesivas. 18. Fita dupla face. 18. Papel da fita. 18. ARIP.
19. Ind.de comp. para calgados. 19. Pincéis. 19. Pinceis desgastados. 19. ARIP.

20. Reciclagem.

21. Reciclagem.

22. ARIP.

23. ARIP.

24. Devolugdo para o fornecedor.
25. Coprocessamento.

26. ARIP/Coprocessamento.

27. Reciclagem.

28. ARIP/Coprocessamento.

29. Setor produtivo/Cliente.

Fonte: Autoria propria (2017)
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As varidveis de saida identificadas no processo de desenvolvimento de
amostras serviram como base para fase de medi¢do. Além disso, todo o processo
de gestdo dos residuos foi mapeado através da ferramenta fluxograma, o que
permitiu a identificacdo de etapas importantes, que, caso ndo fossem
identificadas, poderiam comprometer a fase de Measure, como a etapa em que
se define se o residuo é reciclavel ou ndo.

Na fase de medicdo, adotou-se a alternativa de utilizar dados histéricos ja
existentes, em que os residuos industriais foram coletados através de folhas de
verificacdo e o volume de producdo amostra através do sistema de leitura de
cddigos de barras dos taldes das amostras no setor de origem. Com estes dados,
foi possivel verificar o desempenho mensal das métricas de processo, conforme
Tabela 1.

Tabela 1 — MedigOes realizadas

01/2016  1.886 45.000 767 0,41 23,86
02/2016  1.416 30.000 546 0,39 21,19
03/2016  1.792 40.000 697 0,39 22,32
04/2016  1.872 40.000 862 0,46 21,37
05/2016  1.477 30.000 572 0,39 20,31
06/2016  2.052 50.000 846 0,41 24,37
07/2016  1.329 30.000 524 0,39 22,57
08/2016  1.686 40.000 666 0,39 23,72
09/2016  1.724 40.000 665 0,39 23,20
10/2016  1.377 30.000 627 0,46 21,79
11/2016  1.140 25.000 432 0,38 21,93
12/2016  1.119 20.000 435 0,39 17,87
01/2017  1.910 45.000 767 0,40 23,56
02/2017  1.583 35.000 613 0,39 22,11
03/2017  1.693 40.000 723 0,43 23,63
Total 24.056  540.000 9741 - -
Média 1.604 36.000 649 0,40 22,25

Fonte: Autoria prépria (2017)

No periodo de janeiro de 2016 até mar¢o de 2017, o volume médio de
residuos sélidos industriais foi de 0,40 kg/par, desse modo a cada 1.000 pares de
producdo de amostras, o processo gera em média 400,00 kg de residuos sélidos
industriais. No intuito de avaliar quantitativamente o impacto de cada tipo de
residuo sélido industrial na Métrica de Processo 1, foram estratificados os dados
através do grafico de Pareto no software Minitab, conforme Figura 4.
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Figura 4 - Grafico de Pareto do volume de residuos sélidos industriais
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Fonte: Autoria prépria (2017)

Através das analises dos dados estratificados, foi possivel determinar o foco
da pesquisa e direcionamento das andlises de causas. Dessa maneira,
consideraram-se as aparas sintéticas (25,14%), aparas de tecidos (22,83%),
volume de panos contaminados (10,22%), espuma dublada (8,23%), aparas de
papéis presspan (8,04%) e aparas de couros (4,58%), totalizando 79,04%. A
pesquisa ndao focou nos residuos de aparas de ténis, pois estes sdo residuos
oriundos de testes laboratoriais exigidos pelos clientes, sendo assim, a equipe da
pesquisa ndo teria como atuar neste residuo. J& o EVA, borracha e papel, ndo
foram priorizados por terem menor impacto nas métricas de processo e nenhum
impacto na métrica financeira, visto que durante o mapeamento do processo de
gestdo de residuos identificou-se que a empresa nao tem gasto com estes
materiais, em razdo de os enviarem para reciclagem.

O volume de efluente liquido industrial ndo foi estratificado, em razao de se
tratar somente de um tipo de efluente, o qual é gerado no setor de serigrafia
durante a lavagem de telas serigraficas. No periodo de janeiro de 2016 até margo
de 2017, o volume médio de efluente liquido industrial gerado foi de 22,25 |/par,
o que totalizou no periodo 540.000,00 litros de efluente para tratamento, ou
seja, para cada 1.000 pares produzidos, o processo gera em média 22.250,00
litros de efluente para tratamento.

O volume de efluente liquido industrial e o volume de residuos sélidos
industriais resultaram em um custo total operacional de tratamento e destinacao
final de residuos industriais de RS 136.245,68. Durante andlises, evidenciou-se
que 86,51% do custo operacional de tratamento e destinacdo de residuos estdo
ligados ao tratamento e transporte de efluente liquido industrial. Isso
demonstrou que este residuo industrial tem maior impacto na métrica financeira,
o que significa que deve ser um dos focos da fase de andlise.

%
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Na etapa anterior foi possivel identificar quais sdo os residuos industriais que
geram maior impacto nas métricas de processo e métrica financeira, pois
permitiu a divisdo do problema inicial em problemas diferentes e mais
focalizados, a vista disso, a busca por solucdes para a reducdo, reutilizacdo e
reciclagem destes tornaram-se mais viavel. Diante disso, foi possivel utilizar a
ferramenta 5 Porqués e identificar as causas raizes da geracao dos residuos
industriais, objetivando a reducdo do volume gerado, atendendo assim o

primeiro R dos 3Rs.

Cada causa foi validada durante observacdes e mapeamento do processo
conjuntamente com a experiéncia dos profissionais da drea, como gerentes,
coordenadores e operadores.

Dessa forma, identificou-se que as causas que contribuiam para o alto
volume de efluente liquido industrial sdo:

a) A alta vazdo da mangueira de lavagem de telas serigraficas, que gerava
9,00 I/min de efluente liquido industrial quando ligada;

b) A existéncia de recursos compartilhados entre os processos de lavagem de
telas serigréficas, ou seja, quando se ligava o registro da dgua acionava um lava-
jato e a mangueira ao mesmo tempo, no entanto, somente um recurso era usado
de cada vez. Além disso, o registro de ligar a mangueira e o lava-jato ficava
distante do operador, desse modo, quando havia trocas de telas para lavagens, a
mangueira e o lava-jato ndo eram desligados, gerando efluente liquido industrial
sem necessidade. Nestas duas causas, constatou-se que a mangueira e o lava-jato
ficavam ligados em média 64,39% do tempo sem necessidade;

c) Existéncia de um vazamento de 0,10 I/min em uma pistola do lava-jato
quando utilizado devido a uma deterioragao de uma valvula da pistola.

Estas causas representavam, em média, 31.623,00 |/més de efluente liquido
industrial, ou seja, 87,57% do total de efluente liquido industrial gerado no
processo de lavagem de telas serigraficas.

As causas identificadas, que contribuiam para a alta gera¢do de residuos
solidos industriais sao:

a) A pratica incorreta para corte de material, em que o operador cortava
pedagos de material do rolo disponivel no almoxarifado e levava até a maquina
hidraulica de corte. Essa pratica dificultava o encaixe da navalha e tinha um
consumo de 47,00% inferior ao consumo de producdo, com isso aumentava o
volume de residuo sélido industrial;

b) No setor de corte, a maquina automatica, utilizada para corte de
materiais, aproveita em média 58,59% do material que era cortado nela, ou seja,
41,41% do material virava residuo sdlido industrial. Este aproveitamento baixo
era por conta do software que montava automaticamente o layout das pecas a
serem cortadas e impossibilitava alteracdes;

c) No setor de serigrafia, existe um processo de limpeza das telas serigraficas
completamente manual e ultrapassado, em que o operador faz uso de panos e
solventes para limpeza da tinta das telas pds-impressdao. Com essa pratica, o
consumo médio era de 3.040 panos e 300,00 litros de solvente por més, gerando

R. Gest. Industr., Ponta Grossa, v. 16, n. 4, p. 01-28, Out./Dez. 2020.



aproximadamente 40,00 kg de residuos de panos contaminados por més,
classificados como Classe |;

d) Inexisténcia de um controle de entrada e saida de materiais no
almoxarifado, o que favorecia o risco da compra de materiais ja existentes no
setor, sendo assim, posteriormente descartados como residuos.

Com as causas validadas, trabalhou-se entdo na identificacdo das solucdes
para estas. Utilizou-se, para tanto, o Brainstorming com abordagem dos 3Rs para
levantamento das diversas possibilidades de acdo para solucdo das causas
encontradas.

Para eliminacdo de algumas causas, seriam necessarias mudancas em
operacdes do processo produtivo, assim sendo, esta fase envolveu ndo so a
equipe da pesquisa, mas também especialistas internos que trabalham no
processo que seria modificado e nos processos imediatamente anteriores e
posteriores a ele, visto que estes sdo quem possui maior know-how técnico e
expertise sobre o processo, o que facilitou o encontro de solugGes 6timas para os
processos.

Dessa maneira, no Quadro 2, tem-se listado as ac¢des definidas para
eliminacdo das causas raizes encontradas na fase de Analyse.

Quadro 2 - AgGes propostas para as causas raizes

Causa raiz identificada no 5 Porqués Agdo Proposta (Brainstorming e 3R da
Sustentabilidade)

Porque nunca foi analisado outro método Adquirir uma maquina para limpeza de
para lavagem de telas sem panos. telas que ndo exija o uso do pano e
permita reaproveitar o solvente no
processo.

Porque ndo existe controle de entrada e
saida de materiais no almoxarifado.

Criar uma planilha para controlar a
entrada e saida de material do
almoxarifado do desenvolvimento.

Porque o software atual da maquina de
corte automatico ndo faz os encaixes de
corte com bom aproveitamento de
material.

Realizar a troca de software da maquina
de corte por outro que permita um
melhor aproveitamento de material.

Porque o cortador busca pedagos de
material no almoxarifado, fazendo com
que os encaixes das navalhas fiquem
comprometidos.

Ao buscar o material no corte, pegar o
rolo de material e ndo os pedacos.

Porque o software atual da maquina de ApOs a projecdo do encaixe realizado pela

corte de gabaritos ndo faz os encaixes de
corte com bom aproveitamento.

magquina, a operadora devera ajustar os
encaixes das pegas, de forma que o
material seja mais bem aproveitado.

Porque a valvula do bico do lava-jato é
muito antiga e se deteriorou com o
tempo.

Comprar uma pistola nova para o lava-jato
com regulagem de pressao.

Porque o recurso é compartilhado durante
0 processo.

Colocar um registro para mangueira e
outro para o lava-jato ao alcance da
operadora.

R. Gest. Industr., Ponta Grossa, v. 16, n. 4, p. 01-28, Out./Dez. 2020.




Porque o registro de desligar a dgua da
mangueira fica fora do alcance da

operadora.
Porque existe muita vazao na mangueira, Colocar um redutor de vazdo, de modo
fazendo com que seja utilizada muita agua gue a vazdo possa ser controlada de
no processo. acordo com a necessidade.

Fonte: Autoria prépria (2017)

No final da etapa de identificacdo das a¢des para cada causa, as mesmas
foram priorizadas através de uma Matriz de Priorizacdo, que levou em conta
critérios como impacto na pesquisa, tempo, custo e facilidade de implantacao.
Consequentemente, iniciaram-se testes em pequenas escalas no processo para
avaliar o potencial de cada solucdao e verificar se os efeitos desejados foram
positivos.

O primeiro teste lidou com o aproveitamento dos materiais, com o intuito de
reduzir os residuos soélidos industriais, em que os operadores de corte foram
orientados a ndo cortar pedagos de materiais dos rolos no almoxarifado. Dessa
maneira, eles passaram a utilizar o rolo inteiro de material na maquina hidraulica
de corte, contribuindo para um aproveitamento mais efetivo do corte no
momento de posicionar as navalhas.

O segundo teste abordou a reducdo de vazdo da 4dgua da mangueira de
lavagem de telas de 9,00 I/min para 0,65 I/min, ou seja, 92,77% de reducdo de
vazdo. Essa reducdo possibilitou a lavagem das telas com a mesma qualidade e
sem afetar a produtividade média de 70 telas lavadas por dia.

O terceiro teste dedicou-se ao aumento do aproveitamento de materiais em
couro, tecido e sintético cortados na maquina de corte automatico. A partir dos
testes realizados em um novo software, o qual possibilitou melhorar o encaixe
das pegas a serem cortadas, foi possivel aumentar em 13,64% o aproveitamento
dos materiais cortados neste equipamento.

O quarto teste abordou a colocagdo de um registro para a mangueira e outro
para o lava-jato ao alcance do operador, com a finalidade de ligar somente o
recurso que ird utilizar ao lavar telas serigraficas. Dessa forma, além do operador
ligar somente o recurso necessdrio, possibilitou desligar a d4gua quando ndo ha
necessidade de se manter ligada, como na troca de telas para lavagem.

O quinto teste referiu-se ao registro de entrada e saida de materiais no
almoxarifado do desenvolvimento, através da criacdo de uma planilha que
permitiu o controle mais efetivo do estoque, de maneira a reduzir os riscos
procedentes da ma administracdo do mesmo. Assim, os compradores, mediante
solicitacdo de compra realizada pelo gerente de fabricagcdo de amostras,
examinavam os itens na planilha do almoxarifado com a pretensdo de evitar a
aquisicao de produtos existentes.

O sexto teste foi relativo ao aproveitamento de papel para gabaritos, no qual
o operador foi orientado a alterar manualmente o layout de corte projetado pela
maquina de corte automatico, o que permitiu a reducdo de 20,50 kg por més de
residuos de papel para gabaritos.

No sétimo teste, foi testada uma nova pistola para o lava-jato, que além de
eliminar o vazamento de 0,10 |/min existente, permitiu o controle da vazdo e a
pressao através do gatilho, facilitando a operagao do processo.
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O dJltimo teste lidou com a eliminagdo do uso de panos na operac¢do de
limpeza de telas serigrdficas poés-impressdo, em que foi utilizado um
equipamento que permitiu a limpeza das telas sem uso de panos e o
aproveitamento do solvente através de um sistema de recirculacdo com fluxo
continuo. Esse processo evitou que 40,00 kg de panos por més fossem enviados
para aterros e nos possibilitou uma economia mensal de RS 3.875,00 na compra
de panos e solventes. Apds aprovados os resultados dos testes, elaborou-se um
plano de acdo 5W2H visando a implantacdo das acdes em larga escala, conforme

Figura 5.

Figura 5 - Plano de agdo 5W2H para implantagdo das agGes
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Além das ag¢bes para elimina¢do das causas raizes, com o Brainstorming e a
abordagem dos 3Rs, optou-se por realizar mais duas a¢des que fizeram parte do
plano de acdo:

a) Enviar os rodos serigraficos para aplainamento ao invés de descarta-los
apos o uso, sendo assim, a empresa consegue reutilizar cada rodo até 4 vezes
mais, com estimativa de deixar de gastar aproximadamente RS 288,00 por ano na
compra de rodos;

b) Reutilizacdo do resto de aparas de couro para confeccionar estojos,
através da equipe de jovens aprendizes que possuem um setor exclusivo, o qual
utilizavam para aprendizagem materiais sobressalentes da producdo que eram
vendidos para terceiros. Esta acdo permitiu a confeccdo de 550 estojos de agosto
a junho de 2017, que foram doados para entidades carentes e evitou que 96,25
kg de residuos sdélidos de Classe | fossem enviados para aterros,
consequentemente, obteve-se a receita de RS 852,00 com a venda dos materiais
sobressalentes que deixaram de ser utilizados pela equipe de jovens aprendizes.

A quinta fase do DMAIC iniciou-se na geracdo da documentacgdo interna
sobre os procedimentos de controle e processos melhorados tais como novos
padrées de operacdo e alteragdes nos procedimentos internos relativos ao
sistema de gestdo da qualidade. Isso fez com que as alteragbes dos processos
fossem padronizadas e auditadas, conforme padrdao normativo 1ISO 9001:2008
adotado pela empresa.

Ainda para garantir a sustentabilidade das melhorias, implantou-se um fluxo
de controle da performance do processo e do alcance da meta, em que se
treinou uma pessoa para executd-lo, com a finalidade de impedir que os
problemas ja resolvidos ocorram no futuro, devido, por exemplo, a
desobediéncia dos padrdes, além de permitir agir preventivamente no processo,
conforme Figura 6.

Figura 6 - Fluxo de controle para gestdo dos residuos industriais
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Para finalizar a etapa Control, todas as atividades realizadas foram
recapituladas para que seja realizada uma reflexdo da conducdo da pesquisa e
também para que sejam levantados os pontos ndo abordados no trabalho. Esta
ultima etapa, entdo, consistiu em sumarizar o que foi aprendido e realizar
sugestdo para futuros trabalhos.
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Posteriormente a implantacdao das melhorias e a estabilizacdo dos processos
no més de abril de 2017, mediram-se os resultados da pesquisa durante dois
meses subsequentes. Para essa verificacdo, foram analisadas as métricas de
processos e financeiras, bem como o retorno financeiro proporcionado pela
pesquisa. Na Figura 7, é possivel verificar o volume médio mensal por par de
residuos sélidos industriais (kg/par).

Figura 7 - Métrica de Processo 1: Volume médio de residuos sélidos industriais
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Esta métrica de processo demonstra uma redugdo de 30,45% do volume
médio por par de residuos sdlidos industriais, partindo do histérico de 0,40
kg/par, de janeiro de 2016 até margo de 2017, e apds as implantacdes das ac¢des,
em abril de 2017, reduzindo para uma média 0,28 kg/par, ou seja, ultrapassando
a meta de 0,30 kg/par estipulada para a pesquisa.

Ao analisar o volume médio mensal de efluente liquido industrial (I/par),
comparou-se o periodo histérico com o periodo pds-acdes, em que se constatou
a reducdo de 86,61%, reduzindo de uma média histérica de 22,25 |/par para 2,98
I/par, conforme Figura 8.

Figura 8 - Métrica de Processo 2: Volume médio de efluente liquido industrial
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Como o efluente liquido industrial tem maior impacto na métrica financeira,
observou-se uma redugdo de 81,10% no custo operacional de tratamento e
destinacdo de residuos industriais, conforme Figura 9.
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Figura 9 - Métrica Financeira: Custo médio de operagao de tratamento e destinagdo de
residuos industriais
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Logo, nos meses de maio e junho de 2017, o retorno financeiro acumulado da
pesquisa, que é calculado através do custo médio de operagdo de tratamento e
destinacdo final de residuos industriais mais a redugdo de custo de materiais
devido ao consumo menor foi de R$18.788,03. Dessa forma, estima-se, em 12
meses, um retorno financeiro de RS 138.264,20, descontando o investimento
total na pesquisa de RS 13.047,00.

Este artigo apresentou os resultados de uma pesquisa quantitativa que teve
como objetivo a reducdo do volume gerado de residuos industriais do processo
de desenvolvimento de uma empresa calcadista localizada na regido
metropolitana do Rio Grande do Sul.

A adocdo do método DMAIC, composto pelas ferramentas da qualidade para
tomada de ag¢les sustentdveis, com base nos conceitos dos 3Rs, permitiu
identificar as principais causas da alta geragao de residuos industriais.

Dentre as ag¢lBes da pesquisa para eliminar as causas, pode-se citar a
incorporagdo de novas tecnologias de maquinas e softwares no processo de
fabricagdao de amostras, como a aquisicdo de uma maquina para limpeza de telas
serigraficas pds-impressao e a implanta¢dao de um novo software para a maquina
de corte automatico.

Além disso, os resultados das analises permitiram criar novos padrdes de
trabalhos que favoreceram a melhor utilizagdo dos recursos e a resolugdo de
pequenos problemas que causavam um grande impacto no objetivo da pesquisa,
como a inclusdo de um redutor de vazdo na mangueira de lavagem de telas.

Outra constatacdo foi que a reutilizacido de aparas de couro para
confeccionar estojos para entidades carentes possibilitou o envolvimento da
empresa com a sociedade, reforcando a responsabilidade social.

Como resultado, as a¢bes apontadas durante a execucdo do método DMAIC
possibilitaram a redugdo de 30,45% do volume médio por par de residuos sélidos
industriais e 86,61% do volume médio por par de efluente liquido industrial
(I/par), o que favoreceu uma estimativa de retorno financeiro em 12 meses de RS
138.264,20 para empresa, sendo que em dois meses efetivou-se RS 18.788,03 de
reducdo de custo com tratamento e destina¢do de residuos industriais e redugdo
de custo devido ao menor consumo.
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Dentre as principais dificuldades encontradas durante a aplicacdo do método
DMAIC, pode-se citar a conciliacdo da equipe nucleo entre as atividades diarias
com as atividades da pesquisa. Dessa maneira, sugere-se para futuros trabalhos
que, além do lider da pesquisa, a equipe nucleo tenha disponivel um tempo para
atividades relacionadas a pesquisa e adequado ao tamanho da mesma e que esta
informagao seja validada e esteja vinculada ao Project Charter. Outra
oportunidade de melhoria recomendada para conducdo da pesquisa é a adogao
da ferramenta FMEA para evitar possiveis falhas no processo que venham a
contribuir com o0 aumento do volume de residuo industrial.

Devido ao retorno financeiro e aos resultados apresentados, a pesquisa
reforcou a adesdo do método DMAIC na empresa, o qual se mostrou
extremamente eficaz, eficiente e que pode ser replicado para outras empresas
gue visam a identificacdo clara das causas raizes de um problema.
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Application of the DMAIC method with a
sustainable approach with emphasis in
industrial waste reduction: a case study in
the development process of a shoe
company

This article presents the results of a survey whose purpose was to reduce the volume of
industrial waste. For the survey it was employed the DMAIC methodology composed of
the quality tools for sustainable actions based on 3Rs, focusing on the root causes of the
problems responsible for waste generation. Among the actions of the research to
eliminate the causes, we can mention the incorporation of new technologies of machines
and software in the process of manufacture of samples of shoes and the creation of
patterns of works that favored the best use of the resources. As a result, the average
volume per pair of industrial solid waste was reduced by 30,45%, a reduction of 86,61% of
the average volume per pair of industrial liquid effluent (I/pair), a reduction of 81,10% in
the operational cost of treatment and disposal of industrial waste, and an estimated
financial return of RS 138,264.20 in 12 months.

Industrial Solid Waste. Industrial Liquid Effluent. DMAIC.
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