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RESUMO

O presente trabalho objetiva examinar a reducdo de perdas num processo produtivo
petroquimico a partir da aplicagdo integrada de duas sistematicas voltadas para a identificagdo
e eliminagdo de perdas: a Arvore de Perdas e o Seis Sigma. De inicio, toma-se como
referéncia uma abordagem baseada na necessidade da busca pela competitividade da industria
e de como a inteligéncia gerencial pode realizar um papel diferenciado na sua concretizagao.
A aplicacdo de sistematicas que indiquem os principais focos dos processos produtivos, de
maximizacdo da produtividade pela eliminacao de perdas, tem sido uma das atividades das
empresas modernas. A arvore de perdas ¢ uma sistematica que pode, indicar quais sdo as
principais oportunidades para redugao das perdas. O Seis Sigma, por sua vez, tem por
objetivo eliminar as perdas e desperdicios nos processos, por meio da redugdo da sua
variabilidade. A integragdao destas duas sistematicas pode levar a empresa a obter vantagens
em sua competitividade pela redu¢ao de custos de producdo, melhoria da qualidade de seus
produtos e otimizacdo dos processos produtivos e transacionais. Este trabalho utiliza um
estudo de caso para analisar a integragio entre a Arvore de Perdas e o Seis Sigma, verificando
suas vantagens, beneficios e restri¢des. Concluiu-se, ao final, que a combinacao das duas
sistematicas na empresa estudada possibilitou a reducio das perdas uma vez que a Arvore de
Perdas pode mapear os principais pontos de desperdicios da empresa enquanto que o Seis
Sigma pdde reduzir significativamente as variagdes do processo, aumentando os seus
resultados.

Palavras-chave: Qualidade, Produtividade, Arvore de Perdas, Perdas, Seis Sigma.



ABSTRACT

This work intends to analyze the loss reduction into a petrochemical production process by
integrating two methodologies focused on identifying and eliminating losses in a production
process. It starts considering the industries competitive environment and how the
entrepreneurial intelligence may make difference in adding value. The methodologies
application that indicates the main focus to improve productivity through losses elimination
has been done by the modern companies. The losses tree is a methodology that provides, if
well structured, a very good indication of where are the main opportunities to reduce /
eliminate losses into the processes — productive and transactional. In the other had Six Sigma
has the proposal of eliminate losses in the processes by reducing its variability. The
integration of these two methodologies can drive the company to obtain advantages in terms
of its competitiveness by reducing production costs, improving its products / services quality
and optimizing transactional and productive processes. By using a practical study case this
work will analyze the integration of Losses Tree and Six Sigma methodology, searching its
benefits, advantages and limitations. At the end, this research concludes that, at the company
studied the application of both methodologies was synergic, once that Loses tree indicated the
wastes map and six sigma reduced them by reducing variability.

Key words: Quality, Productivity, Losses, Losses Tree, Six Sigma
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1 INTRODUCAO

1.1 O ambiente competitivo atual

Para Kanter (1996), o termo “Classe mundial” sugere a necessidade de satisfazer os padroes
mais restritivos para poder participar da competicdo global e, ao mesmo tempo, operar além
das fronteiras e em territorios amplos.

A autora defende que as batalhas competitivas do futuro serao disputadas entre redes globais
com seus participantes espalhados por varios paises e regioes. Dependendo do setor, a gama
de localizagdes e o porte das empresas representadas nas redes poderdo variar; as empresas
ndo precisam ser gigantes para florescer nas novas redes globais. A rota do sucesso para
pessoas, empresas € localidades estd em transformarem-se em elos dessas cadeias globais e
em garantirem que as atividades locais atendam a padrdoes mundiais de exceléncia... Precisam
se tornar centros mundiais de habilidades classe mundial distintas. Precisam se juntar a classe
mundial.

Para Neto (2001), esse um novo padrdo de producao de bens e servigos esta fundamentado
nos conceitos de flexibilidade, agilidade e producdo enxuta (lean production) e trouxe
profundas modificagdes nas estruturas organizacionais das empresas. Com a crescente
globalizacdo dos mercados, as empresas nacionais comecaram a defrontar-se com uma nova
realidade, passando a competir com produtos do mercado comum europeu, do bloco norte-
americano, do Japao e, principalmente, dos tigres asiaticos, como Cor¢ia, Taiwan, Cingapura,
Hong Kong e, mais recentemente, China.

Marinho (1994) defende que nesse movimento de globalizacdo dos mercados, as empresas
brasileiras passaram a viver um periodo de transi¢do, passando de uma economia com grande
interferéncia do mercado para uma economia cujo nucleo dinamico reside na qualidade, na

produtividade e na competitividade baseada em padrdes internacionais. Estd cada vez mais
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claro que do nivel de produtividade obtido pelas organizagdes brasileiras nos préximos anos,
tanto no setor privado como no setor publico, dependera nossa capacidade de participar
ativamente desse processo de trocas internacionais, cada vez mais globalizado.

A transi¢do pela qual as empresas, especialmente as brasileiras estd passando ¢ marcada pelo
colapso de modelos e formas organizacionais que sustentaram o processo de gestao no século
passado. No antigo paradigma, existia a prevaléncia da atuacdo de empresas verticalizadas,
com estruturas hierdrquicas complexas. Estas empresas estdo, portanto, num periodo de
constru¢do de um novo paradigma de producdo, no qual a competitividade esta baseada na
flexibilidade e diversificagao.

Frente a este novo desafio, Neto (2001) menciona que num curto prazo, as empresas optaram
por dar €nfase a eliminacao de ineficiéncias na producado, a redugdo de custos € a construcao
de relagdes mais estaveis com fornecedores e clientes, visando a busca de niveis mais
adequados de competitividade. Para atuar dentro deste novo padrao de competitividade, as
empresas precisam se tornar cada vez mais world class companies, capazes de fornecer e
comprar pegas, equipamentos e servicos de todos e para todos os pontos do mundo.

Para Wahba (2002), a empresa que gera riqueza, cria condigdes de investir na conquista de
novos mercados e em ativos humanos superiores, produtos e servigos inovadores, instalagdes
e equipamentos que vao garantir sua competitividade em médio e longo prazo. Uma operagao
bem gerenciada, nos aspectos estratégicos e operacionais, se traduz em retornos sobre o
capital empregado maiores que os esperados, atraindo cada vez mais, investidores.

Para enfrentar a complexidade da nova era de competitividade, ¢ preciso ter estratégias para
dar rumo, concentrar potencial cerebral, obter coeréncia nas decisdes e acdes, sem, no
entanto, engessar a criatividade diante de qualquer percalgo ou aparecimento de nova
oportunidade de aumentar o lucro econémico. Ao mesmo tempo, ndo se pode esquecer que, a

visdo de lucro econdmico ¢ de médio e longo prazo, ou seja, a medida que as mudangas estao
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se difundindo, torna-se vital que se crie o futuro para garantir receitas, custos e uso de capital
adequados, formulando estratégias para garantir o sucesso operacional em curto e médio
prazo e estratégias para capacitar a empresa a se adaptar as condic¢des futuras.

Assim, o ambiente competitivo em que as empresas vivem as tem levado a adotar diferentes
estratégias visando permanecer no mercado. Como nos outros ramos de negdcio, o cenario da
industria petroquimica na primeira ¢ segunda geracdo veio se modificando ao longo dos
ultimos anos. Os indicativos de tendéncia desta industria, conforme comentado por Guerra
(1993) apontam para ameacgas ¢ oportunidades, tais como: a consolida¢ao dos grandes grupos
petroquimicos; a tendéncia de queda dos precos e a necessidade crescente da gestdo de
performance como um imperativo para sobrevivéncia; o aumento do uso do plastico como
substituto aos produtos tradicionais, principalmente nas industrias de embalagens e
automobilistica e o aumento do parque de industrias de processamento (ou transformagado) —
de terceira geracao.

No Brasil, além das tendéncias citadas, somam-se tendéncias regionais, quais sejam:a
aceleracdo da dinamica estratégica das empresas; o foco prioritdrio no mercado regional
(Mercosul) e a presenga crescente no mercado internacional. Some-se a esses fatores, as
tendéncias de valorizagdo e reconhecimento mundial da Petrobras e os movimentos de fusdo e
aquisi¢ao de empresas e formagao de novos pélos petroquimicos.

Segundo Porter (1980), o que define o ambiente de competicdo de uma empresa € o conjunto
de industrias com as quais ela compete. E esta estrutura industrial influencia fortemente a
determinagdo das regras de competicdo além das estratégias potenciais a disposi¢do da
empresa.

De acordo com o autor, a intensidade desta competicdo ndo ¢ uma questdo de sorte ou azar:
ela sofre influéncia de cinco forcas competitivas bésicas: entrantes potenciais; fornecedores;

compradores; produtos substitutos e concorrentes na industria;
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Para uma empresa ou um segmento industrial definir sua estratégia de competicdo, torna-se
necessario, antes de tudo, definir sua posi¢ao dentro da estrutura de competi¢ao do setor, de
forma a poder defender-se das forgas competitivas ou, melhor ainda, influencia-las para obter
melhores vantagens. Entretanto, para que isso acontega, ¢ necessario antes de tudo, realizar
uma analise estrutural, sem a qual ndo ¢ possivel formular uma estratégia competitiva
adequada. A base da andlise de resultados da estratégia da uma induastria expressa, por
exemplo, em termos de rentabilidade, sera comparada com a taxa de retorno sobre o capital
empregado. O raciocinio que serve de base para analise ¢ o de que os investidores nao
aceitardo rentabilidade de empresas abaixo das taxas de retorno e elas acabardo deixando o
negocio.

A combinac¢ao das forgas citadas acima € o que determina a intensidade da competicao e, por
conseqiiéncia, a rentabilidade do negocio. E claro que, para um determinado negdcio, algumas

forgas exercerao maior influéncia do que outras e, baseada neste fato, a empresa formulara a

sua estratégia.

1.2 Defini¢ao do Problema

Segundo Wahba (2002), a verdadeira fun¢do do gestor em qualquer negdcio estd baseada na
geracdo de riqueza — o que possibilita sobrevivéncia da empresa, o seu crescimento € a sua

perpetuidade.

Sistematicas de melhoria foram desenvolvidas com o objetivo de melhorar e estabilizar a
qualidade dos processos empresariais. Algumas delas t€ém sido utilizadas nos negdcios com
objetivos que vao além da qualidade do produto. O Seis Sigma, por exemplo, utiliza
ferramentas estatisticas aliadas a um processo disciplinado, cujo objetivo final ¢ gerar

resultados financeiros para a empresa.
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Em sua andlise sobre qualidade e produtividade, Paladini (2004) afirma que definir qualidade
de forma erronea leva a gestdo da qualidade a adotar acdes cujas conseqiiéncias podem ser

extremamente sérias para a empresa.

Uma visdo completa da qualidade leva a um conjunto de critérios a serem atendidos em

relagdo a um produto, sob a perspectiva de clientes cada vez mais exigentes e conscientes.

Alguns desses critérios dizem respeito a caracteristicas tangiveis como operabilidade,
seguranca, tolerancia a falhas, conforto, durabilidade, preco, quantidade, prazo de entrega,
facilidade de manutengdo, etc. Outros estdo relacionados a aspectos intangiveis, como, por
exemplo, a imagem da empresa, seus gestores e empregados, em relacdo a ética, meio

ambiente, saude e seguranca do trabalhador e responsabilidade social, dentre outros.

O conceito de “adequacdo ao uso”, uma das defini¢des da qualidade mais utilizadas, atende
em parte a solucdo do problema proposto, ou seja, a identificagdo do que ¢ considerado pelo
cliente como util para satisfazer as suas necessidades pode colocar a empresa no inicio de um
processo de fidelizacdo, mas ndo € por si sO suficiente, uma vez que as necessidades do
cliente mudam e a concorréncia estd em constante evolucao de processos. Além disso ainda
pode-se citar o risco dos produtos substitutos e dos novos entrantes, conforme define Porter
(1980). A qualidade que se busca nas organizagdes atuais normalmente diz respeito a
continuidade / perpetuidade do negocio. Nao ha como se separar o conceito de qualidade do
proprio objetivo do negocio.

Wahba (2002) traz uma nova perspectiva da gestdo, ao afirmar que, além de buscar

continuamente a exceléncia operacional, ¢ preciso:
» Desenvolver o pensamento voltado para o Lucro Econdmico na organizagao.
» Motivar o ativo humano e oxigena-lo por conhecimentos e informagdes.

» Determinar os impulsionadores e protetores das receitas, dos custos ¢ do capital

empregado.
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» Visar a rentabilidade na criagdo de produtos e servigos.

» Implementar modelos operacionais que possibilitem uma profunda integragido entre

as fungoes.

» Planejar os processos em todo o sistema de valores de modo a impulsionar o

aumento das receitas e a reducao tanto dos custos como do capital empregado.

» Executar os processos de acordo com os valores de referéncia e procedimentos

definidos.

» Monitorar oportunidades de gerar melhores resultados e reduzir ou eliminar ameagas

que possam destruir valor.

» Avaliar o resultado das agdes passadas e das atividades que impulsionam os Lucros

Econdmicos futuros
» Agir ou corrigir, em fungdo das oportunidades, ameacas ¢ resultados.

Segundo o autor, a verdadeira fun¢do da gestdo em qualquer negocio estd baseada na geracao
de resultados empresariais sustentaveis — o que possibilitard a sua sobrevivéncia, o seu

crescimento € a sua perpetuidade.

Na evolucao historica dos conceitos da gestdo da qualidade, muitas sistematicas tém sido
empregadas em diversas empresas e negodcios com fins diversos. Algumas com sucesso
incontestavel e outras de forma e com resultados questionaveis.

Cabe entdo as empresas modernas definir e implantar uma sistemdtica associada a sua
estratégia de negdcio que possa identificar os principais pontos de perda no seu negocio e,
continua e consistentemente, buscar alternativas para elimina-las ou reduzi-las, agregando
valor a todas as partes interessadas, os stakeholders.

Eckes (2001) menciona que a diferenga entre a maneira como estas sistematicas eram
aplicadas e como se faz nos dias de hoje estd relacionada a forma como sdo usadas nas

empresas, associando-as aos objetivos estratégicos do negdcio. Numa empresa moderna, o
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que norteia a filosofia do seu sistema de producao ¢ o que Bornia (2002) define como uma das
principais diferengas entre a empresa moderna e a antiga: a constante procura de melhoria em
suas atividades. Ele defende o fato das empresas se concentrarem nao apenas na busca
constante de seu aprimoramento € inovagao tecnologica, como também na eliminagdo de
perdas nos processos existentes. O autor esclarece que o desperdicio ndo agrega valor ao
produto e ndo € necessario ao trabalho efetivo. O desafio da empresa moderna ¢, entdo,
constantemente, de forma continua, buscar identificar as oportunidades de melhoria em seus
processos e a implantagdo da melhoria em si de forma sustentavel. Duas das sistematicas
utilizadas neste desafio sdo a Arvore de Perdas e o Seis Sigma.

Segundo Harry e Schoeder (2000), o Seis Sigma pode ser entendido como um processo de
negdcio que tem como foco principal aumentar a lucratividade da empresa através da redugao
da variabilidade dos seus processos. Esta sistematica consta de cinco etapas bem definidas e
estruturadas de forma que, se seguidas com a disciplina necessaria, levardo os lideres de
processo e suas equipes a identificar as principais fontes de variacdo e perdas e, a partir dai,
estabelecer agdes para reduzi-las e controla-las, garantindo, assim a sustentagdo dos ganhos

obtidos.

Ja& a Total Productive Maintenance — ou Manuten¢do Produtiva Total (TPM) visa
principalmente a protegdo de valor do acionista, resgatando as condigdes basicas dos
equipamentos e garantindo sua confiabilidade, a partir da identificacdo de perdas no processo
produtivo conforme define Suzuki (1994). O autor sugere a utilizacdo de uma sistematica que,
a partir da comparagdo dos resultados da empresa com algumas referéncias estabelecidas,
possam se identificar os grandes grupos de perda do negdcio. A partir desta identificacdo
sistemdtica, toda a organizagdo deve definir acdes para minimizar ou eliminar estas perdas
identificadas (IMAI, 1997). Esta sistematica de identificacdo e priorizagdo da eliminagdo de

perdas ¢ conhecida como “Arvore de Perdas”.
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Ambas as sistematicas, a Arvore de Perdas e o Seis Sigma, tém sido aplicadas por empresas
com o objetivo de identificar e reduzir perdas nos seus processos. Entretanto, via de regra, as
duas sistematicas sao empregadas de forma isolada: o seis sigma sob a forma de projetos de
aumento de lucratividade; e a Arvore de Perdas como um elemento de priorizagio para as

acoes ligadas ao TPM.

Além disso, ambas as sistematicas possuem um historico de aplicagao em processos discretos,

normalmente ligados a industria de montagem, como a automobilistica.

Essas duas sistematicas comecgaram a ser implantadas na empresa estudada a partir do ano de
2002. Ao longo dos dois anos seguintes, possibilitou a identificagdo e implantacdo de
melhorias em processos, melhorando os resultados nos processos de negdcio. A partir de
2005, essas duas sistematicas foram incorporadas ao sistema de produg¢dao da empresa que
adotou praticas das plantas de alto desempenho gerando ganhos ao longo dos dois anos

seguintes (2006 e 2007) na ordem de dezenas de milhdes de dolares em reducao de perdas.

O projeto de pesquisa procurou verificar a origem do sistema de producdo implantado pela

empresa: a aplicacdo conjunta da arvore de perdas e do seis sigma.

Sendo assim, formulou-se o seguinte problema:

Posto que o cendrio da industria petroquimica brasileira e seus desafios pela competitividade
levam a uma necessidade de concorrer em nivel mundial, seria, a principio, uma boa
estratégia, associar as sistematicas da arvore de perdas com o seis sigma, que normalmente

sdo aplicadas de forma isolada e em processos discretos combinando-as de maneira sinérgica?
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1.3 Objetivos

» Objetivo Geral
O objetivo geral deste trabalho ¢ analisar os resultados obtidos com o uso conjunto das

sistematicas “Arvore de perdas” ¢ do Seis Sigma e as perdas identificadas num processo
petroquimico continuo.
» Objetivos Especificos
Para se atingir este objetivo geral, torna-se necessario responder a questdes associadas a
aplicacdo das duas sistematicas ao impacto de sua implantagdo nos resultados alcangados pela
empresa € na forma como estes se refletem na sua competitividade.
Sendo assim, os objetivos especificos deste trabalho, podem ser resumidos em:
e Identificar se a aplicagio da sistematica da “Arvore de Perdas” do TPM serviu como
forma de identificacdo de perdas e oportunidades para trazer retorno a uma empresa do
setor petroquimico - estudada.
e Verificar a utilizagdo da aplicagdo da sistematica do Seis Sigma como forma de
eliminar ou reduzir as perdas identificadas, trazendo retorno para uma empresa do setor
petroquimico - estudada.
e Verificar se ha a necessidade de alguma adaptagdo das sistematicas para sua aplicagao
conjunta numa empresa de processos continuos.

e Aplicar as sistematicas de maneira conjunta em uma empresa do setor petroquimico.

1.4 Justificativa

As sistematicas como Seis Sigma e TPM foram desenvolvidas em empresas de manufatura,
ou seja, que se utilizam de processos discretos. Os processos da industria petroquimica sao

normalmente continuos. Assim, torna-se importante para este projeto de pesquisa:
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e Poder contribuir para aumentar o acervo de referéncias sobre o estudo de
aplicabilidade em empresas de processo continuo, de sistematicas utilizadas
predominantemente em processos de manufatura ou ditos discretos.

e Contribuir para aumentar o acervo de referéncias sobre o estudo de aplicagdo dessas
sistematicas numa empresa petroquimica, posto que durante a fundamentacao tedrica,
observou-se pouca literatura disponivel sobre este tema.

e Fundamentar a andlise de retorno economico e estratégico da combinagdo de ambas

as sistematicas numa empresa do ramo petroquimico.

1.5 Estrutura do Trabalho

Neste primeiro capitulo apresenta-se a introducdo do presente trabalho de pesquisa com o
intuito de delimitar o que sera abordado no decorrer do trabalho.

O capitulo 2, destaca a fundamentacdo tedrica relacionando o papel atual dos gestores na
geragdo de riqueza das empresas com as principais perdas da industria e as sistematicas para
identificacdo e redugdo destas perdas.

No capitulo 3 descreve-se o modelo utilizado para escolha da metodologia de pesquisa, a
metodologia utilizada, bem como as estratégias para o estudo das variaveis e dados coletados
e as possiveis limitagdes encontradas.

O capitulo 4 apresenta a descricdo do estudo de caso, onde se descreva a implantagdo
conjunta das sistematicas da Arvore de Perdas e do Seis Sigma numa empresa petroquimica.
Neste capitulo também sdo demonstrados os resultados obtidos pela empresa estudada.
Finalmente no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e recomendagdes desse trabalho de

pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A Industria Petroquimica e os elementos de competitividade do Setor

Muito embora o gas natural e o petréleo sejam associados a combustiveis como gasolina € o
diesel, estes produtos estdo localizados no inicio de uma cadeia produtiva que gera materiais
de conhecimento comum de boa parte da populacdo: os plasticos. O inicio da cadeia de
producao dos petroquimicos esta localizado na nafta, uma fragao retirada do petroleo, ou no
gas natural. A primeira geragao desta cadeia produtiva tem por objetivo, reagir a nafta ou gas
natural em altas temperaturas, quebrando a sua estrutura quimica, transformando-os em eteno,
que ¢ matéria prima para a segunda geracdo. Nesta fase da cadeia, o eteno ¢ reagido de
diferentes formas e d4 origem aos polietilenos.

A rota de producao via nafta, embora tenha, a priori, um custo unitario maior do que a rota
que usa gas, gera uma gama de produtos secundarios que viabilizam a sua utilizacdo em
outros processos da segunda geracdo podendo produzir outros plasticos como polipropilenos,
polietileno tereftalato (PET), Policloreto de Vinila (PVC), dentre muitos outros. O fato de ser
possivel gerar uma gama maior de produtos, criando alternativas, ¢ um dos fatores, de acordo
com Rodrigues (2003), que fez a rota de produgdo de eteno a partir da nafta, ser uma das rotas
preferidas.

Os plésticos em seu estado bruto sdo, entdo, processados na terceira geracdo através de
transformagoes fisicas, como fusdes e misturas, gerando os utensilios e materiais de
conhecimento do publico, como embalagens, tubos e conexdes, brinquedos, e especialidades
diversas. E esta diversidade de aplicagdes que faz com que autores como Guerra (1993),
defendam a idéia de que a industria petroquimica mundial esteja localizada de forma

estratégica na cadeia produtiva, pelo fato de produzir os insumos, base para toda a estrutura de
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producao, como embalagens, automoveis, brinquedos, constru¢ao e mesmo especialidades em
areas como medicina e saude.

Esta industria, conforme o autor explica, possui como principais caracteristicas: a alta
intensidade em capital ¢ em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D); a demanda por
trabalhadores especializados; alto grau de interdependéncia entre seus segmentos e a
possibilidade de substituicdo de matérias-primas, rotas tecnologicas e aplicacao de produtos.
Uma das barreiras mais comumente usadas por esta industria esta centrada na escala, ou seja,
na instalagdo de fabricas com grandes volumes de capacidade instalada. Em funcao disso, o
tamanho do mercado ¢, de acordo com o autor, uma variavel importante e que ¢ responsavel
por introduzir uma instabilidade potencial que ¢ efetivada por €pocas de retragdo de demanda.
Nestes momentos, a alternativa que se apresenta ¢ a busca por mercados externos para
alocacao do excedente de producgado, associada a cortes de prego e conseqiiente estreitamento
das margens. Esta ociosidade ¢ planejada uma vez que a cada novo aumento de capacidade, o
seu crescimento ocorre a frente da demanda. Esta estratégia ¢ uma barreira, ou desestimulo, a
novos concorrentes e explica boa parte do comportamento ciclico do negocio petroquimico. O
ciclo petroquimico se acirra em situagdes como as de alta dos precos de petroleo.

No que tange ao campo da tecnologia, mesmo com a maturidade identificada na petroquimica
basica, ainda se procura, em linhas gerais, no mundo, se investir nesta area. O autor ressalta
que com a intensificagdo da competicdo, o direcionamento em P&D, desenvolvendo novos
catalisadores e novas aplicacdes para as resinas, tem sido um dos destaques no ramo dos
termoplasticos — a 2* geracdo. Além disso, o desenvolvimento da automagdo industrial tem
sido empregada como forma de integrar os diversos niveis de controle e engenharia com
sistemas gerenciais, otimizando, com isso, estas duas dreas, além de agregi-las a area

gerencial.
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Em termos estruturais, o acesso € o preco da matéria-prima (nafta e gas natural) sdo os
principais fatores de competitividade, uma vez que estes materiais representam algo em torno
de 80% dos custos varidveis da primeira gera¢do. Além disso, o fator escala tem um forte
impacto relacionado a diluicdo dos custos fixos. A estratégia de expandir a capacidade de
producao além da demanda acaba por inserir no negdcio petroquimico uma forte instabilidade
potencial, que pode, com a falta de mecanismos de estabilizagdo, quando o mercado interno se
encolhe, trazer problemas criticos para a rentabilidade das empresas. A alternativa nestas
situagdes, quase sempre estd associada a exportacdo do excedente de produgdo, o que,
freqiientemente reduz as margens dos produtos. A logica de estruturagdo dos custos neste tipo
de industria — por se tratar de processos continuos - leva as plantas industriais a manterem
seus custos fixos independente da demanda, o que ¢ um fator que facilita o crescimento nos
periodos de margens elevadas e a sobrevivéncia nos periodos de baixa.

> A Petroquimica no mundo

Analisando as estratégias adotadas pelas petroquimicas no mundo, observa-se, segundo
Montenegro et al. (2002), a necessidade da busca da integragdo da cadeia produtiva (do refino
a segunda ou terceira geracdao). Com a integragdo, ¢ possivel se chegar a volumes e custos
competitivos no cendrio global. Além disso, para as empresas fabricantes de resina, segunda
geragdo, a estratégia da diferenciagdo ¢ fundamental para busca do equilibrio entre as
necessidades de mercado e capacidade de reacdo da empresa. Esta diferenciacdo se dard
através da pesquisa de novos catalisadores (produtos utilizados na reagao de fabricagao dos
plésticos e que conferem a estes propriedades diferenciadas). As novas familias de catalisador
tém elevado a classificagdo dos termoplasticos a pseudocomodities € o seu foco tem sido
baseado cada vez mais no desempenho da aplicacdo seguindo as necessidades de performance

especificadas pelos clientes.
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Ja no caso da primeira geragdo, os petroquimicos basicos, pelo fato de serem vistos como
comodities, a estratégia a ser adotada esta voltada para aumento de eficiéncia dos processos
produtivos e, consequentemente, otimizacao dos custos de producao.

Por fim, na terceira geragdo, cabe uma forte atencao ao parque de maquinas. O processamento
dos termoplasticos deve ser feito de tal forma que se possa produzir maior volume, com
menos resina e com espessuras cada vez menores, representando, para o consumidor final, um
produto diferenciado e para a segunda geragao, uma exigéncia em P&D, conforme exposto
acima.

Em curto e médio prazo, afirmam os autores, vislumbra-se um cenario tecnoldgico que pode
ser considerado como em evolugdo, esperando-se encontrar produtos com melhores
desempenhos e melhor adaptagdo as condicdes especificas, ou seja, ¢ esperado encontrar um
numero cada vez maior de especialidades.

O fator integracdo da cadeia se apresenta como fundamental aspecto para propiciar a
competitividade da cadeia petroquimica. As grandes empresas petroliferas sdo integradas com
as centrais e, ndo raro, com as geracdes seguintes. Este movimento de integracdo, ou
verticalizagdo, teve inicio no mundo a partir do final da década de 70 com a Franga, Italia e
Japdo, liderando o processo up-stream e down-stream, seguidos em meados da década de 80
na Alemanha, Inglaterra e Estados Unidos. Em seguida, foi a vez das petroquimicas dos
diversos paises como México, Canada, Coréia e Venezuela. O passo seguinte na estratégia
destas companhias constituiu-se da internacionalizagdo, ou seja, a aquisi¢do de novas
unidades produtivas ou a formagdo de joint-ventures em outros paises, o que permitiu ter
acesso a matérias primas competitivas, como o caso de gas natural ou da nafta em paises do
Golfo Pérsico. Além disso, nos periodos de restricio de demanda, permite-se manter o

volume de produ¢do em locais onde os custos sdo mais competitivos e reduzir onde nao o sdo.
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Este movimento de reestruturagdo da industria petroquimica no mundo contou, em alguns
casos com a participagdo explicita do estado, em outros nem tanto.

Contando ou ndo com o apoio explicito do governo, o fato percebido ¢ que o movimento de
integragdo da cadeia produtiva da industria petroquimica, seguida pelos movimentos de
internacionalizagdo, t€m sido estratégias adotadas pelos principais players desta industria para

permanecerem competitivos.
> A Petroquimica no Brasil (1960 — 1989)

No Brasil, a industria petroquimica, desde a sua origem foi concebida de forma desintegrada e
tendo como tUnico fornecedor de matéria-prima a Petrobras. Na década de 70, o momento
mundial era de elevado consumo de plastico com tendéncias de crescimento acelerado. O
desempenho da industria neste setor entre 81 e 90, apresentou-se positivo em relacdo a
balanga comercial: as exportagdes nesta época aumentaram cerca de 300%, com volumes de
exportagdo de 34% da producdo, em média. Entretanto o ciclo de baixa que ocorreu nos anos
90, associado ao processo de abertura de mercado estimulado pelo governo Collor, trouxe a
industria petroquimica nacional uma queda na sua rentabilidade e, de acordo com Guerra
(1993), as empresas comecaram a perder patrimonio, suas margens operacionais cairam e o
grau de endividamento elevou-se.

Segundo Rodrigues (2003), esta industria teve sua origem no governo militar, por volta da
década de 70. Neste periodo, foram implantados os polos petroquimicos de Sao Paulo, em
Santo André no ano de 1972, e na Bahia, em Camacari em 1978. Na década seguinte, 1982,
foi a vez do pdlo do Rio Grande do Sul, em Triunfo. As centrais petroquimicas, especialmente
a do polo de Camacgari, a antiga COPENE, foram implantadas no sistema tripartite, segundo o
qual 1/3 do capital partiu da iniciativa privada, 1/3 da estatal Petroquisa e 1/3 de uma empresa
privada estrangeira, que normalmente possuia o dominio da tecnologia. As empresas situadas

nos poélos petroquimicos foram implantadas de forma desintegrada, ou seja, as centrais
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petroquimicas nao detinham o controle da segunda geragdo, em outras palavras, cada empresa
era considerada uma companhia diferente. A terceira geragdao foi implantada fora dos polos
petroquimicos e o refino do petroleo, base da cadeia era de dominio exclusivo da Petrobras.
Um dos principais beneficios da associagdo com o estado constituiu-se em minimizar 0s
riscos relativos ao abastecimento de matérias-primas, além de forte relacionamento entre as
empresas. O autor aponta para a formacao da capacidade gerencial, técnica e administrativa
dos parceiros nacionais, como o principal resultado do convivio societario entre acionistas
nacionais, Governo e companhias multinacionais.

O BNDES teve a participagdo de agente financeiro, o que permitiu que os empreendimentos
nos polos tivessem escala mundial. E isso s6 foi possivel devido ao rompimento dos limites
de endividamento das empresas, principalmente quando concedeu financiamentos com
corre¢do monetaria abaixo da inflagcdo. Este sistema de financiamento foi considerado amplo,
heterodoxo e sofisticado para a época e possibilitou apoio financeiro para as empresas da
primeira e segunda geracao.

A situagdo, entretanto, mudou em meados da década de 80, devido a um periodo recessivo.
Nesta €época, por um lado, todo o parque industrial petroquimico estava instalado, mas por
outro, esgotaram-se a substituicdo das importacdes como fonte de dinamismo econdmico e a
capacidade de endividamento do Estado. O BNDES adotou entdo a pratica de planejamento
estratégico, incluindo a elaboragdo de cenarios prospectivos. Esta pratica terminou por levar o
banco a outra linha de atuac¢do. A necessidade que se verificou a época levava ao aumento de
competitividade das empresas brasileiras com o objetivo de se inserir na economia mundial.
Para o banco, o planejamento envolveu desestatizar a petroquimica, 0 que comegou a ocorrer

no inicio dos anos 90.
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> A Petroquimica no Brasil (1990 — hoje)

O cendrio internacional exerceu uma forte influéncia nas empresas brasileiras a partir da
década de 90. A formagdo de blocos e adogdo de politicas compativeis com a globalizagao
teve uma forte pressao sobre os paises que tinham atuagdo no mercado mundial. E com o
Brasil nao foi diferente. Para poder se adaptar a esta nova ordem econdmica, o pais se viu
obrigado a promover a abertura da economia, através da reducdo tarifaria e das barreiras nao
tarifarias.
No setor petroquimico nesta década, houve uma completa reestruturacio e o BNDES
desempenhou um papel importante como agente de desenvolvimento.
O Primeiro passo no sentido da reestruturacao da industria petroquimica brasileira rumo a sua
competitividade global foi, de acordo com o autor, a implantagao do Programa Nacional de
Desestatizacao (PND), cujos objetivos principais foram:

e A redefini¢cdo do papel do Governo Federal,

e A reducdo da divida do setor publico;

e O fortalecimento dos mercados de capitais locais;
E, basicamente, o papel do BNDES, atuando como gestor do PND foi o de:

e Supervisdo da atuagdo de consultores e auditores;

e (arantia da transparéncia do processo de privatizacao;

e Recomendacgdo das condi¢des gerais € ajustes prévios;
O processo de privatizacdo do setor teve a sua quase completa consolidacdo no periodo
compreendendo 92-96, com um total de 27 empresas desestatizadas e aproximadamente
R$3,7 bi envolvidos, incluindo-se ai R$1 bi referente a transferéncia das dividas.
No processo de privatizagdo na Copene, central de matérias-primas, e, portanto representante
da primeira geracao no polo petroquimico de Camagari, ocorreu uma redugdo da participacao

do governo federal, através da Petroquisa, uma vez que j& havia tido o seu controle
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privatizado. As demais centrais, PQU e Copesul, que eram estatais, seguiram o modelo da
privatizagdo, tendo a Petroquisa, reduzido a porcentagem do seu capital votante. No final de
2007 a Copesul seguiu o mesmo caminho da Copene e foi incorporada.

Ja na segunda geracdo, também houve um movimento de desestatizagdo, entretanto, em
funcdo do modelo tripartite ¢ de acordos firmados com os acionistas, de grupos privados, os
seus controladores exerceram o direito de preferéncia, sendo retirada apenas a participacao do
governo. A opcao do estado foi pela venda isolada do controle das empresas face a estes
acordos com os acionistas, fazendo com que as alienagdes fossem realizadas por pélos e nao
por blocos.

Para Guerra (2003), a partir do conhecimento da logica do negocio petroquimico, o governo
decidiu manter a participagdo da Petroquisa no negdcio, mesmo de forma minoritaria, por
achar estratégico que a Petrobras continuasse neste setor como estatal.

Ja no inicio de 2000, o plano estratégico do BNDES previu duas grandes rotas a seguir: A
modernizagdo do setor produtivo e o Desenvolvimento Social.

Na primeira rota, os objetivos, de acordo com Guerra (2003), estavam baseados no estimulo
aos investimentos visando apoiar a competitividade do setor e da cadeia, expansdo e
modernizagdo dos empreendimentos, capacitagdo gerencial, qualidade e produtividade,
atualizacdo tecnologica, incentivo a eco eficiéncia e outros.

A segunda rota teve por objetivo fomentar investimentos sociais nas empresas, estimulando
sua responsabilidade social corporativa.

Nao resta divida de que com a abertura da economia e a redugdo das barreiras a entrada do
mercado brasileiro, ¢ fator de sobrevivéncia e busca pela competitividade internacional,
focalizando custos compativeis com o mercado globalizado e considerando as necessidades

dos clientes na tomada de decisdes de investimentos. Assim, torna-se fundamental o
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movimento de integracao vertical, porque traz como principal beneficio a reducao de custos
transacionais, além da adequagdo estrutural da petroquimica.

E fundamental ampliar a capacidade de exportagdo de bens manufaturados com maior valor
agregado de competitividade internacional. A vulnerabilidade da economia brasileira somada
ao crescimento de longo prazo acentuadamente baixo dificulta a solugdao de problemas sociais
e econdmicos como a concentracao de renda, desemprego, desequilibrios regionais e pobreza.
A globalizagdo renovou a competitividade permanentemente. Uma das caracteristicas dos
produtos de alta tecnologia baseia-se no fato de que eles participam de outras cadeias
produtivas, razao pela qual sua importancia, além de econdmica, torna-se também estratégica.
(IEDI, 2002).

Outro fator complicador desse cenario reside na alta significativa do preco internacional do
petroleo. A Figura 1 ilustra a evolugdo do preco do barril de petréleo, além dos principais
fatos relevantes associados ao cendrio geopolitico € o aumento significativo dos tltimos 4
anos.

= Prego Original

Ajuste Inflagéo

Prego do barril de petréleo (U$)
120,00

100,00

80,00 J

2° Choque
Revolugéo Islamica GuerrmmGolfo  Atentado
60,00 1° Choque wTC

' Guerra Yom Kippuor \A ,l/ \ A
Formacgéo da AAA
40,00 OPEC J\\_I\'v MM/_\\
20,00 7N~\~ \J//\j ALLA po

0,00 e s e e s e e s e e e B S e e e N B B p p
)-6 b‘tb 6° g;b 0,“ 6‘6 9"b Q,Q Q;b bb‘ ‘b‘b /\Q ,\'b /\bt ,\‘b ,\‘b ‘bQ .glo ‘bb‘ o .gb Q'Io th gﬁ) g‘b QQ Q'Io th Qﬁ) Q‘b

ﬂ &
PP P P P P P P P P i D i P I P P

Invasao Iraque

Figura 1 - Evolugéo do preco do barril de petréleo (Fonte: bloomberg.com - 2008)
Essa tendéncia de aumento dos pregos tem colocado a industria petroquimica num novo
desafio: continuar competitiva, principalmente frente aos produtos substitutos como vidro,

papel e metalurgicos.
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No Brasil, a industria quimica e petroquimica tem papel de destaque no desenvolvimento das
diversas atividades econdmicas do pais, participando ativamente de quase todas as cadeias e
complexos industriais. De acordo com a ABIQUIM (2007) as exportacdes brasileiras de
produtos quimicos somaram US$ 10,7 bilhdes no ano passado, apresentando crescimento de
19,6% em relagdo a 2006. A média das exportagdes brasileiras de produtos quimicos foi de
US$ 891,6 milhdes por més e a média das importagdes ficou proxima a US$ 2,0 bilhdes. Os
produtos quimicos representaram 6,6% de todas as exportagdes realizadas pelo Brasil em
2007 Os principais destinos das exportacdes brasileiras de produtos quimicos em 2007 foram
os demais paises do Mercosul (Argentina, Paraguai e Uruguai), que importaram mais de US$
2,8 bilhdes; Estados Unidos, Canada e México, com compras superiores a US$ 2,1 bilhoes, e

a Unido Européia, que importou US$ 1,9 bilhdo em produtos quimicos fabricados no Brasil.

Em volume, foram exportadas pelo Pais 10,3 milhdes de toneladas em produtos quimicos.
Essa movimentacdo representa aumento de 8,5% na comparagdo com 2006. Comparando
com os Estados Unidos (maior industria quimica e petroquimica do mundo), a participagdo no
PIB ¢ de cerca de 2%. Considerando-se a matriz industrial do Brasil, este setor ocupa a
segunda posicao, com quase 13% do PIB da industria de transformagdo, atras apenas do setor
de alimentos e bebidas, que tem cerca de 15% do total.

O faturamento liquido da industria quimica brasileira em 2003 subiu 21%, atingindo a cifra de
USS 45,3 bilhoes. Quando medido em reais, o faturamento apresentou elevacao de cerca de
28%, passando de R$ 108,9 bilhdes em 2002 para R$ 139,4 bilhdes em 2003. Destacam-se,
principalmente, os derivados da nafta petroquimica e do gas natural. Em 2003, as exportagdes
brasileiras de produtos quimicos estabeleceram um novo recorde ao somarem US$ 4,8
bilhdes, 25,41% mais do que o total exportado no ano anterior. Os produtos quimicos de uso
industrial responderam por 86% das vendas externas no ano, alcangando US$ 4,1 bilhdes.

(BAHIAINVEST, 2005a).
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Na Bahia, o setor Quimico e Petroquimico ¢ um dos mais importantes de sua economia. E
responsavel por 35% da producdo industrial do Estado, além de representar 18% dos
investimentos privados na Bahia. Foram realizados investimentos para o setor, até 2007 de
cerca de 4 bilhdes de reais, um total de 74 projetos, segundo dados da Superintendéncia de
Estudos Econdmicos e Sociais da Bahia (SEI).

O Polo Petroquimico de Camagari ¢ o maior complexo integrado do Hemisfério Sul, sendo
resultado de R$ 10 bilhdes de investimentos, respondendo por um ter¢o das exportagdes do
Estado e por quase metade do valor da producao industrial. (BAHIAINVEST, 2005a).

Um dos principais critérios para a escolha da Bahia como local de investimento na area
quimica e petroquimica esta na infra-estrutura existente no Estado. Ele esta localizado em
posi¢do estratégica em relacao aos mercados da Europa e dos Estados Unidos.

A proximidade entre os produtores das principais matérias-primas do setor, especialmente
com a Refinaria Landulfo Alves (RLAM), permite uma maior agilidade dos sistemas
produtivos e constitui uma vantagem competitiva do Estado.

O Polo Petroquimico de Camacari também fez investimentos em qualificagdo profissional.
Em parceria com universidades, manteve cursos de mestrado e doutorado em quimica e em
engenharia quimica, elétrica e mecatronica, ofereceu bolsas de estudo para universitarios e
desenvolveu programas de estagio em suas empresas.

O Polo Petroquimico de Camagari possui disponibilidade de mao-de-obra, matérias-primas e
utilidades (como 4gua, vapor, energia elétrica e um amplo sistema de distribuicdo de gés
natural), programa de tratamento de efluentes e uma logistica desenvolvida, que inclui duas
opgdes de portos, Aratu e Salvador.

Algumas empresas do Polo possuem terminais privativos. A empresa em estudo, por exemplo,
utiliza o Porto organizado de Aratu (publico) e dutovias de ligagdo com a Refinaria Landulfo

Alves (RLAM) para receber a parte de nafta fornecida pela Petrobras (60-70%). A nafta
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importada chega pelo Porto de Aratu e as exportagdes de produtos também utilizam o Porto
de Aratu.
As expedigdes para outros Estados utilizam o modal rodovidrio, a cabotagem pelo Porto de
Aratu e esté se iniciando o envio de petroquimicos para Paulinia por ferrovia.
A economia baiana tem crescido e se diversificado nos ultimos anos, apresentando taxas de
expansao da sua producdo cada vez mais expressivas. O Estado tem passado por um
importante processo de re-ordenamento setorial, que resulta na importancia de segmentos
modernos e competitivos. A consolidacao de atividades econdmicas e a implantacao de novos
empreendimentos, especialmente a partir do ano 2000, vém resultando, sem davida alguma,
na intensificacdo desse movimento. (BAHIAINVEST, 2005b)

> Principais conseqiiéncias
Embora ainda que atrasada em relacdo aos seus competidores mundiais a industria
petroquimica brasileira, deu um importante passo para viabilizar a sua participacdo no
mercado internacional. A formag¢do da empresa estudada neste trabalho deve, segundo os
estudos realizados, acelerar o processo de reestruturacao da petroquimica brasileira. O intento
estratégico da empresa de se tornar uma das dez maiores petroquimicas do mundo trara
certamente muitas vantagens para o pais e, espera-se, para a Bahia, uma vez que a
concentracdo das empresas ¢ maior neste estado do que nos outros polos. Entretanto, o
caminho ainda ¢ longo e o fato desta reestruturacao ter se iniciado com, pelo menos, dez anos
de atraso, em relacao ao resto do mundo, nao deixa muita margem de “conforto”.
Autores como Guerra (1993) sugerem duas alternativas para se atingir este objetivo: a
primeira diz respeito a estabelecer parcerias com a Petrobras visando a instalacdo de uma
industria “nafteira”, o que traria bons resultados para ambas as industrias, uma vez que esta
empresa produziria a nafta para a segunda geracdo e combustiveis e diesel para a Petrobras. A

segunda alternativa, que foi parcialmente adotada pela empresa, constitui-se do abastecimento
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exterior de nafta, o que s6 foi possivel acontecer a partir dos investimentos realizados na
estrutura de recebimento de matérias-primas, realizado pela empresa e da flexibilizacao do
monopolio do petroleo ocorrido a partir do inicio deste milénio.

Entretanto, ainda que estes passos sejam tomados em conjunto, ha de se pensar em duas
alternativas importantes para este processo de competitividade: acesso a tecnologia de gas
natural (de preco mais acessivel) e/ou acesso prioritdrio a nafta com precos mais
competitivos. Ambas as alternativas remetem ao desenvolvimento de um processo de
internacionalizagdo da petroquimica brasileira — através de aquisicao ou joint-ventures - sem o
qual estas alternativas se tornariam inviaveis ou, pelo menos, mais dificeis de realizarem.

Do ponto de vista dos clientes, ainda se poderia esperar a integracdo com a terceira geragao —
transformagao dos termoplasticos — o que traria ainda mais oportunidades em termos de
sinergias e valor agregado aos produtos. Neste sentido, o projeto “Amazon” desenvolvido
pela Ford no pdlo petroquimico de Camagari, além de outros empreendimentos como os polos
téxtil, de calcados e confec¢des, e também o projeto Bahiaplast, se apresentam como
oportunidades interessantes para se verticalizar ainda mais a industria.

Para que os paises cresgam, desenvolvam-se e criem empregos ndo basta que o governo se
concentre na formulagdo de sélidas condi¢cdes macroecondmicas, na flexibilidade do mercado
de trabalho, na remocao de barreiras tarifarias. A politica industrial se tornou de fundamental
importancia no cenario mundial. A politica industrial nos paises da Organizagdo do Comércio
e Desenvolvimento - OCDE ndo mais se resume a subsidiar ou proteger empresas e industrias
das pressdes para o ajustamento.

O objetivo da politica atual deve ser incentivar o aumento da eficiéncia do mercado e
promover instituicdes de melhor desempenho, mais do que intervir diretamente em seu

funcionamento. O desafio ¢ criar uma estrutura econdmica forte e abrangente para
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proporcionar regras coerentes e confiaveis, além do desenvolvimento de tecnologias e
inovacao locais.

As industrias embasadas no conhecimento nao apenas estdo crescendo em importancia, como
a tecnologia moderna esta se tornando um fator de produgao cada vez mais decisivo em amplo
espectro industrial, incluindo muitas induastrias de baixa e média tecnologia. Como o
desenvolvimento sem precedentes das tecnologias da informagdo e da comunicacdo, a
informacao esta se difundindo a um ritmo mais veloz do que qualquer outra época, tanto
dentro dos paises quanto no mercado externo. A globalizagdo ¢ uma expansdo transnacional
sob a forma de fluxos de comércio, investimento e tecnologia.

A politica industrial ndo vai de encontro com a estabilidade inflacionaria e o controle das
finangas publicas. Paises desenvolvidos demonstram crescimento industrial e preservam a
estabilidade.

No Brasil, ha graves problemas na educagdo basica e superior, na infra-estrutura, na pesquisa
e desenvolvimento tecnologico. O custo de capital ¢ muito elevado, a estrutura tributaria
subtrai a competitividade da producdo nacional e o mercado de trabalho carece de
flexibilidade. E preciso incentivar os setores de base tecnoldgica, suas cadeias de insumos e
componentes, ¢ atividades de P&D onde sdo desenvolvidas novas tecnologias e a inovacao de
processos e produtos.

Deve-se buscar um desenvolvimento regional para se potencializar as vocagdes regionais e
dinamizar o emprego industrial em regides de menor desenvolvimento.

Por fim, um ponto importante que se deve ter em mente num quadro de disputa pelo mercado
petroquimico, especialmente no mercosul, ¢ o da necessidade de aprofundamento deste
processo de reorganizagdo da industria brasileira, propiciando a integracdo, sinergias e
investimentos em P&D. A concentracdo torna-se, entdo, uma tendéncia inevitavel e desejavel.

Entretanto, ¢ importante notar que com este processo e a conseqiiente redugdo da
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concorréncia local, pode-se resultar em perda de eficiéncia. Dai a necessidade de se
estabelecer mecanismos de pesquisa e benchmarking de melhores praticas e performances no
mundo — o que a mantém em permanente estado de desenvolvimento e implantagdo de
melhoria de desempenho — o que, para esta industria se percebe principalmente através da
utilizacao da capacidade instalada e da reducao dos custos de producao. Entretanto, devido ao
atraso na reestruturacao, a industria petroquimica brasileira ainda esta apresentando segundo a
perspectiva de Prahalad e Hamel (1995), uma postura reativa, procurando reduzir a sua
distancia em relacdo aos competidores mundiais. Além disso, ainda muito pouco se ouve falar
nas tendéncias deste negocio para os proximos 20 ou 30 anos. Devido a sua natureza e as
pressdes da sociedade por producdes cada vez mais limpas e pouco agressivas ao meio
ambiente, ha de se esperar que muitos paradigmas operacionais € do proprio negocio sejam

quebrados ao longo dos proximos anos.

2.2 Geraciao de riqueza pela inteligéncia gerencial

De acordo com Whaba (2002) existem poucos problemas, principalmente na realidade do
ambiente econdmico que se vive, que exercem maior ameaga as empresas do que custos
incontrolados. O autor sugere que até mesmo para aquelas empresas tidas como referéncia por
sua exceléncia, pode-se perder dinheiro de forma significativa se ndo se dispuser de uma
sistematica eficaz que possibilite: verificar a real rentabilidade de produtos e servigos;
identificar custos de atividades que ndo agregam valor; apontar para os verdadeiros geradores
de custo da ndo qualidade; focar os custos de toda a cadeia de valor.

Com isso, o autor defende que, a0 mesmo tempo em que a empresa define e formula a sua

estratégia empresarial, ela deve também, identificar e implantar sistemdticas que possam

demonstrar melhor todos os custos, para que o gestor possa focar os mais prejudiciais ao

desempenho do negocio.
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Sob a perspectiva da operacao, para que sejam atendidos os objetivos de rentabilidade, ha de
se gerar dinheiro suficiente para, apos o pagamento dos tributos: pagar os juros dos
empréstimos; distribuir dividendos que sejam condizentes com o risco que o acionista esta
tomando e a taxa de juros que ele poderia obter aplicando o dinheiro numa institui¢ao
financeira segura; reinvestir a depreciacao em ativos ou na reducdo das dividas contraidas
com o objetivo de manter o valor do capital investido pelo acionista. Além disso, o autor
reforga uma perspectiva importante: deve-se ter sempre em mente que o investimento em
ativos deve ser feito apenas quando se tem a certeza de que eles proporcionardao durante e
ap6s um certo periodo, o retorno esperado pelo acionista. Essa perspectiva sera a base
utilizada por Suzuki (1994) em seu modelo de identificacao de perdas.

No modelo sugerido por Whaba (2002), a empresa deve buscar visualizar a estruturagao do

seu modelo de lucro econdmico segundo estabelecido abaixo na Figura 2:

Lucro Capital Empregado| Taxa de retorno
L.E. =| Operacional — | *  Ativos Fixos X exigida
Lucro ° Depois dos impostos : Capital de giro * Custo de capital de 30s apos
Econdmico *  Depois da depreciagio e *  Investimentos em P&D 1mpostos

amaortizacio . e n.oL ° Cunsto de canital nranrio
Receitas Custos Ativos Capital Custo de Retorno
Liquidas Operacionais Fixos de Giro Capital 30s || (exigido pelo
(a valor presente) acionista)
Custo Despesas Estoques Contas a Outros Contas a
~ 1
Producio Vendas de ‘r”c;;‘i’:m receber pagar
Materiais Processa Apoio
mento

Figura 2 - Modelo esquematico do Lucro Econémico para identificar pontos de atuagdo para aumento de valor ao
acionista. (Fonte: WAHBA, 2002, p. 52)
Este modelo, segundo o autor, deve orientar as ac¢des dos gestores em seus planos
estratégicos de forma a maximizar o Lucro Econémico. Em outras palavras, maximizar o

lucro operacional e minimizar o Capital Empregado e a Taxa de Retorno Exigida. Na pratica,
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o lucro operacional ¢ onde o gestor de operagdes possui maior dominio ¢ onde tem maior
poder de influéncia. Em termos de capital empregado, o foco parece ser ampliar a utilizagao
dos ativos disponiveis mantendo-os segundo as condigdes de projeto. Os investimentos em
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) deverdao ser mantidos, utilizando-se, porém o
alinhamento com as estratégias de negocio. Por fim, pouca ou nenhuma gestao se tem sobre
a taxa de retorno exigida, a excecdo de aliangas estratégicas, incluindo influéncias
econOmico-politicas que possam viabilizar a redugdo desta variavel, o que nem sempre
depende apenas do gestor.

O autor conclui o seu modelo indicando que a gestdo tem a complexa tarefa de montar a
estrutura de capital de forma a equacionar capital proprio versus possibilidade de captacao
de empréstimos a baixo custo, de maneira a ter um custo de capital menor do que o
concorrente, que serd um dos enfoques da operacdo financeira. Por fim, embora essa
abordagem envolva certo nivel de complexidade, nao resta divida, para o autor de que o
enfoque financeiro deva ser a base para implementagdo de uma organizacdo que cria riqueza
para o acionista, garantindo dinheiro para investir em capital intelectual: talentos,
conhecimentos e competéncias, como a unica forma de crescer e vencer no ambiente de

negocios.

2.3 As Perdas na Industria

Shingo (1996) estabelece que a producao ¢ uma rede de processos e operacdes com o objetivo
de transformar matérias-primas e insumos em produto acabado. O processo pode ser
visualizado como um fluxo de materiais no tempo e no espago. Ja as operacdes podem ser
visualizadas como um trabalho realizado para efetivar essa transformacao, ou seja, representa
a interacdo do fluxo de equipamento e operadores no tempo e no espaco. Segundo o autor, a
analise das operacdes examina o trabalho realizado sobre os produtos pelo operador e pela

maquina. J4 a andlise do processo examina o fluxo de material ou produto.
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Para realizar melhorias significativas no processo de producdao, Ohno (1997), recomenda a
distingdo entre o fluxo de produto (processo) e o fluxo de trabalho (operagdes) e analisa-las
separadamente. Para o autor, os processos podem ser melhorados de duas maneiras: a
primeira consiste em melhorar o produto em si, através da engenharia de valor — onde se
questiona basicamente a melhor forma de redesenhar o produto de maneira a manter a
qualidade e reduzir o custo de fabricagdo; a segunda forma consiste em melhorar os métodos
de fabricagdo do ponto de vista da engenharia de producao ou da tecnologia de fabricagao.
Nesse caso, a questdo a ser respondida estd voltada para como a fabricacdo de um certo

produto pode ser melhorada.

O passo inicial para realizar uma melhoria de processos, de acordo com Imai (1996), ¢
identificar de forma sistematica as fontes de perda. A premissa do autor ¢ que cada processo
deve acrescentar valor ao produto e, em seguida, envia-lo ao proximo processo. Perdas, nesse
caso, referem-se a qualquer atividade que nao adiciona valor ao produto. Liker (2005) sugere
a adocdo das métricas adotadas pelo Sistema de Produgdo da Toyota onde as perdas sdo

classificadas em sete categorias:

v" Perda por excesso de producdo: Producdo de itens para os quais ndo existe demanda,

gerando perdas com uso de mao de obra, material e impacto em estoques.

v" Perda por excesso de estoque: Expresso em matérias-primas, produto em processo ou
produto final, gerando impacto no custo de capital. Além disso, o excesso de estoque
esconde problemas como desbalanceamento da produgdo, ineficiéncias dos

fornecedores, defeitos e outras fontes de perdas.

v Perda por refugo ou re-trabalho: Consertar, re-trabalhar, descartar ou substituir a

producdo significa perdas em manuseio, tempo e esforco.
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v" Perda por excesso de movimento: Qualquer movimento desnecessario ou inutil, tais

como procura de pecas ou sistematicas ¢ considerado perda.

v" Perda por excesso de processamento: Passos ou atividades desnecessarias para a

producao, podem, além de gerar perdas, causar defeitos nos produtos.

v" Perda por excesso de espera: Espera por proximos passos, material ou sistematicas

geram perdas na utilizagdo da capacidade méaxima do ativo.

v" Perda por excesso de transporte: Movimento de estoque em processo por longas
distancias, criagao de transporte ineficiente ou movimentacdo de materiais, pecas ou
produtos acabados para dentro ou para fora do estoque ou entre passos do processo, ¢

considerado perda.

O autor exemplifica, no modelo exposto na Figura 3, onde essas perdas podem estar

localizadas e como podem desagregar valor do produto fabricado.

Tempo Fundicdo Espera Processamento Montagem
T Meinico i
Transporte Setup Inspegéo Espera
Matéria-prima Tempo Produto Acabado

. Tempo com agregagéo de valor

I:' Tempo sem agregagéo de valor (perda)

Figura 3 - Modelo esquematico de perdas num sistema de valor. (Fonte: Liker, 2005, p. 49)

O autor conclui que o tempo no processo produtivo como o exposto no modelo € somente
uma pequena porcentagem do tempo total. Além do mais, continua, “a tradicional economia
de custos concentra-se apenas nos itens que agregam valor”. Assim, um sistema produtivo
sofisticado, deve concentrar-se em apoiar e¢ estimular as pessoas para que continuamente

melhorem os processos com os quais trabalham, visando a eliminacao de perdas.
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Imai (1996) relata que além da identificacdo das perdas potenciais e do envolvimento das
equipes para a melhoria continua dos processos, um fator critico de sucesso esta relacionado
ao treinamento das pessoas. Segundo sua experiéncia, trés ensinamentos puderam ser

transmitidos ao longo de geragdes de gerentes japoneses:

v' A importancia das relagdes humanas e do envolvimento das pessoas, o que frutificou
no Japao a formacgao dos circulos de controles de qualidade e no desenvolvimento de

facilitadores internos.

v" A metodologia e o valor da melhoria continua dos processos e produtos, que foi a
marca dos sistema japonés € que ajudou os gerentes e supervisores a revisar €

melhorar os seus processos de trabalho.

v' A abordagem cientifica e racional baseada no PDCA (Plan-Do-Check-Act — Planejar-
Fazer-Verificar-Agir) que ajudou a instilar profundamente a mentalidade dos

executivos japoneses.

2.4 Arvore de Perdas — Identificando as oportunidades

Segundo Imai (2000), o TPM é um método de gestdo que busca identificar e reduzir as perdas
existentes no processo produtivo, aumentar a utilizacdo do ativo industrial existente e
melhorar qualidade de produtos a custos competitivos. Também ajuda a desenvolver
conhecimentos capazes de reeducar as pessoas para agdes de prevencdo e melhoria continua,
garantindo o aumento da confiabilidade dos equipamentos e a capabilidade dos processos sem

a necessidade de investimentos adicionais.

De acordo com Sakaguchi (2001), o foco inicial do TPM baseava-se na melhoria das
atividades de producdo. A partir de 1989, essa visdo foi estendida para incluir melhorias em
todos os processos da empresa. O foco da atuagdo do TPM tem mudado do equipamento para

o sistema de produ¢do como um todo. As atividades de redugdo e previsao das perdas latentes
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do equipamento tem evoluido para reducdo e previsao das perdas no sistema de produgdo

como um todo.

Sendo assim, as atividades do TPM tém sido valiosas pela eliminagdo dos fatores que
impossibilitam a reducao de custos dos produtos e, consequentemente, dos fatores que

reduzem ou impedem o lucro (SAKAGUCHI, 2001).

Neste sentido, o TPM vem sendo uma sistematica indispensavel para a criagao de um sistema

lucrativo de praticas corporativas e de negocio (SAKAGUCHI, 2001).

Para Suzuki (1994), no ambito da gestdo das operagdes, os custos normalmente atribuidos sao
compostos pelas despesas com material, pessoal, gastos com contratagdes de terceiros,
despesas com materiais de consumo, despesas com materiais de aplicacdo e os investimentos

necessarios a atualizacao tecnologica.

Ja segundo Takahashi e Osada (1993), deve-se investigar a eficiéncia dos ativos produtivos
segundo a utilizagdo da sua capacidade de projeto e segundo os indices de qualidade dos
produtos gerados. Assim, para diagnosticar as perdas reais de um ativo produtivo, deve-se
atentar para alguns indicadores como: indice de utilizagdo, tamanho do estoque de material
acabado, material em processo e demais indices de utilizagdo de material na linha de
produgdo. Os autores propdem o modelo exposto na Figura 4 para verificacdo do rendimento

global do equipamento.
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Rendi global do equip t
(indice de eficiéncia geral do equipamento Tempo Velocidade Iindice de produtos
ou indice de utilizagdo do equipamento -_— Operacional X Operacional X de Qualidade

para a produgao)

Execugédo dos planos de produgao

Tempo processamento
padréao
D=C/ (C+M) _— Redugéo de sucata

Cumprimento das datas de entrega
Tempo processamento

Reducéo do estoque de material em
processo

D= Disponibilidade
C= Tempo de carga
M= Tempo de Manutengéo

Diminuigao do tempo
de processamento

Melhoria/manutencéo da qualidade

Redugéo de custos

Prevengao de acidentes
Tempo de Reparo
Protegdo ambiental

Tempo de planej 1ito de mant
Tempo de troca de pecas

Tempo de espera

Tempo de inspegdo de qualidade

Tempo de ajustes

Redugzo do tempo Ocioso

Outros tempos néo produtivos

Figura 4 - Rendimento Global do equipamento. (Fonte: Takahashi e Osada, 1993, p. 45)

Para os autores, caso se deseje questionar e desafiar os dados gerenciais de forma apropriada,
no que se refere ao gerenciamento da qualidade, a utilizacdo do equipamento, aos materiais
em processo ou aos custos, ¢ necessario estar totalmente familiarizado com as metas
estatisticas e suas referéncias. De modo geral, segundo essa perspectiva, as fabricas lucrativas
ndo necessariamente possuem os equipamentos mais novos. Ao contrario, as mais antigas, se
bem geridas podem agregar maior valor aos acionistas, uma vez que nao pagam encargos de
juros e amortizagdes. Muitas reducdes de custos de processamento foram sendo obtidas
através de um numero significativo de inovagdes parciais procurando-se explorar a0 maximo

as formas de utilizagdo dos ativos existentes (TAKAHASHI e OSADA, 1993).

\

Para Carrijo (2001) as perdas relacionadas a manutengdo e operagdo, oriundas da
indisponibilidade operacional, da vazao nao otimizada, dos re-trabalhos e refugos, dos gastos
com energia e demais utilidades, multas, assim como as perdas com 0s inSumos no processo
produtivo sdo, via de regra, significativamente maiores ¢ pouco analisadas, pelo menos de

forma sistematica.
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Uma agdo gerencial eficaz passa pelo desenvolvimento e implantagdo de um sistema que
consiga maximizar a relacao beneficio / custo da atividade de manuten¢ao e operacao para se
identificar e quantificar das perdas, sendo util para auxiliar o processo de analise e melhoria
da eficiéncia interna dos processos produtivos, além da busca de oportunidades de melhoria

que terdo impacto no resultado operacional da empresa (NAKASATO, 1996)

Portanto, a obtencao de elevados padrdes de qualidade e produtividade requer o tratamento

adequado dos potenciais de melhoria de desempenho dos ativos industriais, onde se inserem:

e A avaliagdo sistematizada das perdas do processo produtivo;
e O calculo do Indice de Eficiéncia Global (IEG) e a determinagdo dos gaps em relacio
a referenciais internos e externos de desempenho;
e O estabelecimento de referéncias internas e o céalculo para as outras perdas nao
consideradas no IEG;
e O direcionamento eficaz dos recursos disponiveis, uma vez identificadas as principais
oportunidades de melhoria no processo produtivo.
Suzuki (1994) considera alguns dos principios aplicados em empresas classificadas como
“Classe Mundial” para a avaliacao das principais perdas do processo de producao.
No tocante a gestao de ativos industriais, significa perseguir continuamente a “Perda Zero” e
o “Defeito Zero”, através da eliminacdo de desperdicios, melhoria da qualidade e

produtividade, além da busca pelo “Acidente Zero”.

Nesse ambiente, Suzuki (1994) considera a ampliagdo do sentido da palavra "manutencao"
que passa a ser relativa a todo o processo produtivo. Significa, portanto, manter a maxima
produtividade, focalizando as perdas totais do processo e ndo apenas a integridade e

confiabilidade dos ativos industriais.
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Além disso, visando assegurar a sobrevivéncia das empresas num contexto de mercado
globalizado, um papel adicional cabe a fun¢ao da gestdo das operagdes, qual seja, a de

manter a maxima agilidade na identificagdo e implementacao de melhorias.

A Figura 5 diferencia a abordagem tradicional das empresas, onde se apresenta uma postura
reativa frente aos problemas, daquelas classificadas como Classe Mundial, onde através das

suas praticas pro - ativas atinge resultados em nivel diferenciado do resto da industria.

e |

A

ABORDAGEM EM
EMPRESAS
“CLASSE MUNDIAL”

=] Conservar

ABORDAGEM TRADICIONAL ° g;r;:o

meihorias

A

gispanibilidade

Reparar
que quebic

Juipamento

Figura 5 - Diferenca entre a abordagem tradicional e “Classe Mundial” na gestdo das operagdes. (Fonte:

Manual de Gerenciamento da Manutencdo e Confiabilidade 2005, pag 3 cap 6)

Para Suzuki (1994) apud Carrijo (2001),, a empresa deve empregar o IEG como indicador
de desempenho de um equipamento, linha de producdo ou um sistema operacional em
termos de disponibilidade, capacidade e qualidade, resultando numericamente no produto
destes trés fatores. E, portanto a relagéo entre o volume de produgdo especificado obtido e a
maxima produc¢do possivel num determinado intervalo de tempo. As principais perdas do

processo produtivo sdo expressas pelo IEG, conforme descrito a seguir.

Perdas relativas a Paradas Programadas
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Representam todas as perdas relacionadas aos tempos de paradas programadas de
manutencdo, bem como aqueles requeridos por requisitos operacionais (limpezas, etc.) e

outros de natureza intrinseca ao processo produtivo, tal como a troca de catalisadores.

Industrias de processo usualmente funcionam em regime continuo ou em bateladas por
periodos relativamente longos de operagado, alternados com paradas para revisdao geral
dos equipamentos e realizagdo de inspe¢des, podendo as mesmas ser de carater

voluntario ou legal.

Em ambos os casos tais periodos sdo essenciais para manutencdo do desempenho da
planta, bem como para o atendimento aos requisitos de Saude, Segurangca e Meio
Ambiente (SSMA). Entretanto, a maximizagao do desempenho requer o tratamento dos
tempos de paradas programadas como sendo efetivamente perdas, devendo-se buscar a

sua minimizacao.

Perdas relativas a Ajustes de Produgdo

Sdo os tempos perdidos correspondentes a ajustes no plano de producdo devido a
problemas de demanda ou elevagdo de estoques/inventario causados por fatores de
mercado, e que de certa forma, ndo sdo totalmente controldveis pelas empresas.
Entretanto o IEG pode ser incrementado através da manutengdo de uma forte lideranca
de mercado em qualidade, custo, e tempo de fornecimento, além da busca de estimulo

continuo do mercado pelo desenvolvimento de novos produtos.

Outros fatores externos tais como o suprimento de matérias-primas e/ou utilidades (falta
de energia elétrica, por exemplo) sdo também aqui considerados como variaveis que

tém impacto sobre o célculo do IEG.

Perdas relativas a Falhas de Equipamentos
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Correspondem aos tempos perdidos quando a planta interrompe a produgdo de forma
inesperada, devido a ocorréncia de falhas funcionais de determinados equipamentos.
Falhas em bombas, queima de motores elétricos, mancais danificados, falhas de
instrumentagdo de processo, entre outros, sao exemplos de causadores dessa natureza de

perda.

e Perdas relativas a Falhas Operacionais

Correspondem aos tempos perdidos quando a planta interrompe a produgdo como
resultado de fatores externos aos equipamentos, tais como erros operacionais ou
mudangas nas propriedades fisicas ou quimicas das substancias em processamento.
Vazamentos, obstrugdes, entupimento de tubulacdes, sobrecarga dentre outros

problemas sdo exemplos tipicos de Falhas Operacionais.

e Perdas em Producdo Normal

Sado perdas que ocorrem em operagao normal, relacionadas com a taxa de produgdo
durante as paradas e partidas (warm-up/cool-down) e mudancas de especificagdo ou
grades de produtos (set-up). A taxa de producao de referéncia em plantas de industrias
de processo usualmente nao ¢ atingida nos referidos periodos, eventos estes que devem

ser tratados efetivamente como perdas.

e Perdas Relativas a Produgcdo Anormal

Sao perdas relacionadas com a taxa de produgdo, e que ocorrem como resultado de mau
funcionamento ou outras condigdes anormais, impedindo o cumprimento da taxa de

producdo de referéncia.

e Perdas Relativas a Produgdo Off-Spec / Rejeitos
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Ocorrem quando da producao de produto fora de especificagao (off-spec), producao de

rejeitos e perdas financeiras pela venda de produto a pregos inferiores devido ao nao

atingimento dos requisitos de qualidade estabelecidos pelos clientes.

e Perdas Relativas a Reprocessamento

Representam as perdas devido ao reciclo de produto fora de especificacdo e/ou rejeitos

em etapas intermediarias do processo produtivo, visando o seu enquadramento na

especificagcdo requerida. Além das perdas diretas pela ocupacdo de parte da capacidade

produtiva da planta, o reprocessamento também representa perda de insumos, energia

elétrica e demais utilidades, além de outros custos operacionais variaveis.

A Figura 6, ilustra a estruturacdo do conceito das principais perdas do IEG.

Tempo Calendario

OITO GRANDES PERDAS

Tempo de Trabalho

Paradas

1. Paradas Programadas

Frogr
2. Ajustes de Producdo }7
A “ Fator de
» o r - Disponibilidade
) Paradas . Falhas de Equipamentos
Tempo de Operagao ndo
Programadas
_..‘ 4. Falhas Operacionais ’_
"“ 5. Producs ‘_
R a0 Normal
Tempo Liguido de Pesgas Fator de
Operagao Capacidade ™  Capacidade :
—p‘ 6. Producio Anonnal }7
1. Produto Off-Spec / Rajeitos ’7
Tempo Efetivo P"{fg“ . Fator de
de Operagso |Qualidade Qualidade
8. Reprocessamento }7

OEE = Overall Equipment Effectiveness = Availability Factor x Performance Rate x Quality Rate

IEG = Indice de Eficiéncia Global = Disponibilidade x Dasempenho x Qualidade

Figura 6 - Estrutura dos tipos de perda para o calculo do IEG. (Fonte Takahashi e Osada 1993, p 52)

Para se calcular os fatores e o respectivo Indice de eficiéncia Global de um ativo, basta

proceder da seguinte forma:

FD=T %C onde: FD = Fator de Disponibilidade / TO = Tempo de operagao e TC = Tempo

Calendario
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Fc="T LO/TO onde: FC = Fator de Capacidade / TLO = Tempo Liquido de operagao e TC =
Tempo de Operagao

FQO= T E%L 0 onde: FQ = Fator de Qualidade / TEO = Tempo Efetivo de Operacao e TLO
= Tempo Liquido de operacao

IEG=T E%C onde: IEG = Indice de Eficiéncia Global / TEO = Tempo Efetivo de Operagdo
e TC = Tempo Calendéario

Assim, para Sakaguchi (2001), o IEG representa um importante indicador para avaliar o
quanto um ativo industrial estd sendo utilizado de forma eficiente. Esse indicador, quando
associado a aspectos econdomicos como a margem de contribui¢do do produto principal gerado
pela planta industrial, fornece aos gestores fortes evidéncias das perdas economicas ligadas
quer seja a ineficiéncias da manutengdo e operagdo, quer sejam ineficiéncias comerciais ou de

suprimento. Com isso, acdes estratégicas podem ser direcionadas para redugdo ou eliminagao

dessas perdas.

a. Referenciais utilizados para o calculo do IEG

O ponto crucial, defendido por Robinson e Ginder (1995), na determinagdo de potenciais de
melhoria do IEG esta relacionado a disponibilizacdo de referenciais (benchmarks)
consistentes para efeito de comparacao e identificagdo de gaps de desempenho. Para uma

determinada planta significa, portanto obter os seguintes valores:
=  Fator de Disponibilidade

=  Fator de Capacidade

=  Fator de Qualidade

= [EG atual da planta
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= JEG de referéncia (melhores marcas)

A Figura 7 demonstra graficamente a estruturacao destes fatores, que comporao os principais

grupos de perda.
iNDICE DE EFICIENCIA GLOBAL - IEG Gap - IEG
100% __V____
o
%! | | r— | 1 17,4%)
60% —— 93,0%!
94,7%)| 97,2% 97,2%
40% 4 82,1%)|
20% —
0% T
Fator de Fator de Fator de IEG Melhores Nivel de IEG Gap factivel
Disponibilidade Capacidade Qualidade Calculado Marcas para o factivel
IEG

Figura 7 - Fatores utilizados para o calculo do IEG. (Fonte Manual de Gerenciamento da Manutencéo e confiabilidade
2005, pag 5, cap.6)
O IEG calculado indicado na figura 8 deve ser obtido, para efeito de comparacdo com

referenciais externos, da seguinte forma:

= (Calculo do IEG Global, levando-se em consideracao todos os elementos da estrutura de

perdas;

= Exclusdo dos fatores que influenciaram o IEG por problemas de mercado/ vendas, uma

vez ser esta uma premissa sobre a qual os referenciais externos sdo compilados;
* Anualizacdo do efeito das paradas programadas, também pelo mesmo motivo acima.

Uma vez conhecido o gap total para o IEG (comparado com o valor indicado para as
melhores marcas), deve ser estabelecido o nivel de IEG factivel de ser obtido num horizonte
de 3 a 5 anos, devidamente consensado com as areas envolvidas, buscando-se desta forma
focalizar as acdes de melhoria no curto e médio prazo, passando a fazer parte dos

respectivos programas de a¢do de cada um dos envolvidos.
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b. Outras Perdas — Obtencao de Referéncias Internas

Existem oportunidades adicionais que ndo estdo incluidas no IEG e que sdo representadas
pelos gaps existentes entre a situacdo atual e aquela ideal/ tedrica ou factivel de certos

parametros de processo com influéncia direta nos custos de produgao e no faturamento.

O consumo especifico de energia elétrica, vapor, combustiveis, gases industriais, agua
industrial e outras utilidades e insumos quimicos de producdo, deve ser focalizado como
fonte potencial de oportunidades de ganhos com a reducdo de perdas associadas ao processo

produtivo, no que diz respeito a custos variaveis.

Outras oportunidades também usualmente encontradas sdo as perdas de matérias primas,

produtos intermediarios e produtos acabados devido a vazamentos, perdas por flare, etc.

A Figura 8 expressa a forma como os valores de perdas em custo varidveis podem ser
encontrados a partir da identificacdo das referéncias utilizadas para calculo. E de como
pode-se chegar a um valor de referéncia interna (benchmarking interno) para ser utilizado

no calculo destas perdas.

E
Variavel
| POTENCIAL TOTAL |

. ____><_/7_‘:\N
| POTENCIAL FACTIVEL / SUSTENTAVEL |

Tempo

Figura 8 - Exemplo de outras formas de calculo de perdas. (Fonte: Manual de Gerenciamento de Manuteng@o e
Confiabilidade 2005, pag 6 cap6)

Uma vez que os valores destas perdas ndo sdo quantificados por processos de benchmarking

externo, que por sua vez indicam usualmente métricas de desempenho global, torna-se
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necessario realizar esta avaliagdo através de comparagdao com o desempenho da propria

planta. As referéncias empregadas sao:
= Indices teoricos de desempenho de processo;
= Indices de desempenho de processo fornecidos pelo licenciador da tecnologia;

= Indices de desempenho de processo determinados pela engenharia de produgdo /
processo com base no histérico de produ¢ao ou em melhorias implementadas na

unidade industrial;

= Indices de desempenho de processo considerados como sustentaveis, medidos num

determinado periodo de avaliagao.

c. Referénciais teoricos — buscando um salto de performance

O autor ainda propde um terceiro nivel de referéncia: o referencial teérico. Este referencial
busca elevar o nivel de comparagdo da performance atual do ativo com a tedrica como:

* Indices de desempenho de processo considerando o limite da estequiometria da reacao.
* Indices de desempenho considerando o maximo de rendimento da reacao

Sao dois os principais objetivos da utilizagdo destas referéncias:

= Verificar o qudo longe do ideal tedrico esta a tecnologia aplicada e, com isso, buscar
permanentemente o estudo de novos estudos em P&D. Esta perspectiva pde a empresa
numa posi¢do pro-ativa na competicdo pelos mercados. Na utilizagdo de referenciais
externos, a posicdo € reativa, ou seja, deseja-se igualar o desempenho interno aos
melhores da industria, ao passo que na utiliza¢do do referencial tedrico, o esforco serad

efetuado no sentido de romper com o paradigma atual da tecnologia;
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= Utilizar o modelo como insumo para o calculo do retorno sobre investimento, naqueles
casos em que se descubra uma nova tecnologia a ser empregada e com isso, se necessite
investir em novos ativos.

O emprego da metodologia da arvore de perdas tem por objetivo maior estruturar os

principais pontos onde a empresa pode identificar as grandes oportunidade de melhorar a sua

performance operacional e, portanto, o seu lucro operacional, de acordo com o modelo

defendido por Whaba (2002).

2.5 A evolugdo do papel da qualidade nas empresas

Eckes (2001) menciona que a diferenca da melhoria continua nos dias de hoje, em relagdo a
abordagem feita no passado, estd relacionada a forma como as sistemdticas e sistematicas
sdo usadas nas empresas. Durante algum tempo, nos primeiros movimentos da Qualidade
Total, foram empregadas sistematicas visando atingir a melhoria dos processos e nem
sempre da rentabilidade ou lucratividade. Além disso, a aplicacdo destas sistematicas era de
dominio dos especialistas da qualidade — uma espécie de especialistas da qualidade, que
detinham conhecimento das técnicas e tinham a fun¢do de resolver os problemas. E isso
serviu para afastar toda a empresa das sistematicas de qualidade.

Segundo Brue (2000), hoje em dia, porém, o papel dos profissionais de qualidade passou a
ter um aspecto muito mais estratégico. No entanto, ele acredita que poucas empresas,
entretanto, perceberam esta mudanca e, como conseqiiéncia, ainda pensam em qualidade
apenas quando seus produtos saem de especifica¢do, ou para cuidar de aspectos normativos
referentes as normas técnicas, como a ISO 9.001.

O fato, segundo Wahba (2002), é que a pressdo por competitividade sobre as empresas tem
aumentado. Apenas aquelas empresas que ainda tém algum tipo de prote¢do como: patentes
ou direitos autorais ¢ que podem se permitir ndo colocar o tema ‘“Produtividade e

Competitividade” no topo das suas agendas. Ainda assim, ¢ importante ndo esquecer que,
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com a tecnologia a que se tem acesso, a informacao disponivel, por exemplo, na internet,
possibilita aos consumidores realizar pesquisas relacionadas ao produto que desejam e, com
1Ss0, comparar: pregos, prazos, caracteristicas, fornecedores disponiveis, produtos e servigos
substitutos, etc. Tudo isso on-line. Além disso, ¢ possivel compartilhar informagdes com
outros clientes, criando foruns de discussao, grupos associados e outros.

De acordo com o autor, a dimensdo atribuida a qualidade de produtos deve ser tratada sob
trés aspectos:

I- O obrigatério, ou seja, aquele minimo necessario, abaixo do qual o cliente fica
insatisfeito, o que pode ter efeito negativo sobre as vendas ou gerar re-trabalho e
custos adicionais em funcao de devolucdes, recalls, etc;

2- O competitivo, que se traduz na preferéncia de um produto em detrimento a outros,
o0 que pode “garantir” o volume de vendas ¢;

3- O atrativo, ou aquele que encanta o cliente. Este, além de fidelizar, pode ter efeito
positivo no volume das vendas.

O profissional de qualidade deve ter um foco especial em relacdo a este aspecto. Em conjunto
com os profissionais das areas de marketing e producdo, deve desenvolver trabalhos, no
sentido de aprimorar o fortalecimento dos trés aspectos citados com um foco especial no
“atrativo”, visando aumentar o volume de vendas (através da conquista de novos clientes /
mercados) e sustenta-lo ao longo do tempo (através da fidelizagdo).

Conforme Breyfoglelll (2003), outro aspecto que deve ser considerado diz respeito aos
aspectos de produtividade. O grande desafio dos especialistas da area ¢ ajudar a identificar
onde existem as oportunidades de melhorar a produtividade dos processos internos — por
exemplo, reduzindo os custos, eliminando os desperdicios, reduzindo estoques e otimizando a
logistica, dentre outros. Até processos administrativos, como o de fechamento contabil,

podem ser otimizados a partir da aplicacdo de sistematicas de melhoria.
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Ainda segundo o autor, este devera ser o papel do profissional da qualidade: agregar valor aos
processos da empresa pelo desenvolvimento de competéncias nos profissionais das diversas
areas da empresa voltadas a resolucdo de problemas e busca constante pela melhoria e
otimizacdo dos processos. Além disso, ele devera estar todo o tempo em contato com os
clientes, suas expectativas e desejos.

Para Bornia (2002), uma das principais diferencas entre a empresa atual e a antiga ¢ a
constante procura de melhoria em suas atividades. Ele defende o fato das empresas se
concentrarem, nao apenas na busca constante de seu aprimoramento e inovagao tecnoldgica,
como também, na eliminacao de desperdicios nos processos existentes. O autor esclarece que
o desperdicio ndo agrega valor ao produto e nao ¢ necessario ao trabalho efetivo.

De acordo com Assaf Neto (2003), uma nova abordagem das empresas tem revelado avancos
na forma de gerir os seus resultados, migrando da forma tradicional de buscar o lucro ¢ a
rentabilidade, para uma abordagem voltada a riqueza dos acionistas. Ainda segundo o autor, o
conceito da gestdo, em funcdo da globaliza¢do, deixou de ser voltado exclusivamente a
durabilidade do ativo. Ao contrario, deve incorporar o conceito do custo de oportunidade, ou
seja, 0 quanto uma pessoa ou empresa sacrificou de remuneragdo por aplicar os seus recursos
num determinado investimento de risco semelhante. Este conceito traz uma abordagem
comparativa entre decisdes de investimento no mesmo nivel de risco ao invés de valores
absolutos.

Sendo assim, conforme constata Wahba (2002), uma empresa criadora de valor consegue
remunerar seus acionistas com valores acima das suas expectativas minimas de ganho. Ou
seja, o resultado gerado pelo negdcio supera a taxa de remuneragdo exigida pelos credores e
acionistas ao investirem na empresa. E isso sendo obtido através da utilizacdo de uma forma

sistematica de identificacdo de oportunidades de negoécio que tenham retorno sobre o



58

resultado da empresa, garantindo a satisfacdo das partes interessadas: clientes, acionistas,

empregados, fornecedores, governo e sociedade.

2.6 O Seis Sigma

Segundo Eckes (2001), o Seis Sigma tem sido usado como sistematica importante na melhoria
do desempenho dos diversos processos (essenciais) ao negocio.

O foco da sistematica do Seis Sigma estd, principalmente, na redugdo da variabilidade dos
processos. A sua origem estd ligada a preocupacdo que os ocidentais demonstraram,
basicamente nas décadas de 1970 e 1980, com o alto nivel de qualidade, baixo custo e alta
flexibilidade que os produtos orientais, em destaque os japoneses, tinham principalmente
quando comparados aos locais. A andlise dos processos e produtos, levou os ocidentais a
concluirem que o resultado da boa performance dos negdcios orientais, aquela €poca, estava
relacionado com a reduc¢do da variabilidade e “em fazer certo da primeira vez”.

De acordo com Eckes (2001), foi a partir dos trabalhos e conceitos desenvolvidos por
Deming, no Japao do pds-guerra - em fungdo do armisticio e o suporte dado ao Japdo pelos
Estados Unidos, no programa de reconstru¢do - que os produtos japoneses passaram a
apresentar niveis de variagdo tdo baixos que viraram referéncia no mundo. Este modelo de
produgdo japonés passou a ser uma referéncia que as empresas, especialmente as da industria
automobilistica americana, tentaram reproduzir com o objetivo de manter-se no mercado. E o
principal motivo estava relacionado aos trés aspectos identificados por Whaba (2002): elas
ndo atendiam a contento aos trés aspectos da qualidade (obrigatério, competitivo e atrativo), o
que levava ao impacto frontal no volume da vendas, nos custos operacionais e, por fim, no
custo de capital, através da reducdo dos niveis de estoque.

Foi na década de 80 que a Motorola, num esfor¢o para melhoria de seu desempenho, comegou
a estudar as sistematicas de qualidade e a estruturar o que viria, mais tarde, a ser chamado de

Seis Sigma.
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Segundo Harry e Schoeder (2000), o Seis Sigma pode ser entendido como um processo de
negdcio que tem como foco principal aumentar a lucratividade da empresa, por meio da
redu¢do da variabilidade dos seus processos chave.

Ele consta de cinco etapas bem definidas e estruturadas de forma que, se seguidas com a
disciplina necessaria, pretende levar os lideres de processo e suas equipes a identificar as
principais fontes de variagdo e desperdicio e, a partir dai, estabelecer agdes para reduzi-las e
controla-las, garantindo a sustentacao dos ganhos obtidos.

Todo este processo de melhoria continua ¢ respaldado por um trabalho em equipes
multifuncionais e pelo emprego de sistematicas estatisticas.

Segundo Eckes (2001), o Seis Sigma, considerando-se o aspecto técnico, baseia-se na teoria
da variagdo, ou seja, tudo aquilo que pode ser medido com uma certa precisao ¢ passivel de
variacdo, que ¢ produto da variagao do processo ao qual ela estd associada. Os dados medidos
neste processo, via de regra, seguem uma distribui¢ao normal.

Segundo Breyfogle III (2003), a quantidade de desvios padrdo, ou sigmas, que estdo
posicionados entre o Limite Inferior de Especificagdo (LIE) de um produto e a média das

medidas ou entre a média e o Limite Superior de Especificagdo (LSE), define “quantos

sigma” ¢ o processo que gerou aquele produto. Este racioninio pode ser expresso conforme a

LIE | SF

—-66-56-40 -3c-26 -1 1 +16 420 +3c+46 +5c +60

68,3%

PSS
955%
99,7%

99,899999998%

Figura 9.

Figura 9 - Exemplo do conceito de Seis Sigma. (Fonte Breyfogle I1I 2003, p.14)

Uma outra forma de analisar esta informagdo ¢ admitir que a area compreendida entre a curva
e os limites de especificacdo correspondem a probabilidade de produto “on-spec” gerado, por

exemplo, a cada um milhdo de oportunidades.
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O raciocinio defendido pelo autor ¢ o de que se partindo da premissa de que os limites de
especificagdo sao fixos e de que a média esta centralizada em relagdo a eles, para se poder ter
mais “sigmas” entre os limites e a média, a Unica saida ¢ reduzir o desvio padrao. Como o
desvio padrao ¢ uma medida de variacao do processo, a conclusdo logica ¢ a de que o objetivo
maior deve ser o de reduzir a variagdo do processo.

O autor explica, entdo, que as principais causas tidas como comuns ou normais de variacao de
um processo estdo relacionadas a seis principais fontes: Mao de obra, Meio ambiente,
Material, Método, Medicao e Maquina. Uma vez identificadas as principais fontes de variagao
e estabelecidas as correlagdes e principais impactos, deve-se estabelecer as acdes para reduzi-
las e controlé-las.

Esta proposicao, entretanto, so ¢ efetiva se as causas especiais, ou seja, aquelas nao aleatérias
estiverem sido eliminadas.

O Seis Sigma, entdo, deve estar voltado para redugdo / eliminacao de variacao, que ¢ tida
como destruidora de valor. O Quadro 1, proposto pelo autor, compara o nivel de Sigmas do
processo, com a probabilidade de defeitos por milhdo de oportunidades e uma estimativa de

custos relacionados a qualidade, expresso em % de vendas.

Defeitos por MM de Rendimento Custo
o| oportunidades (%) Qualidade (%
(DPMO) vendas)
1 317.300 68,3 N.A
2 45.500 95,5 N.A
3 2.700 99,7 25240 %
4 63 99,9937 15a25%
5 0,57 99,999943 5a15%
6 0,002 99,999999998 <1%

Quadro 1 - Comparagdo por nivel de o de defeitos, rendimento e custo de qualidade (Fonte: Breyfoglelll, 2003, p.14)

Em termos de principio, o seis sigma tem por objetivo, identificar, no processo em estudo,
quais sdo aquelas varidveis de entrada que mais podem afetar a especificacdo da saida deste
processo. O objetivo proposto por Harry e Schoeder (2000) ¢ tentar, sempre que possivel,
identificar uma correlagdo comprovada estatisticamente entre varidveis de entrada e de saida,

para entdo controla-las sistematicamente. A premissa adotada pelos autores ¢ a de que se os
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inputs forem bem gerenciados, os outputs estardo bem controlados porque as variagdes
estardo reduzidas. Eles ainda definem que toda vez que ocorre variagdes no processo ou nas
variaveis de entrada, algum custo associado a baixa qualidade ¢ gerado (reprocessos, perdas,
desperdicios) por ndo se garantir aquilo que ¢ importante para o cliente. O modelo deste

conceito esta esquematizado na Figura 10.

Gerenciar “Correto” coPQ
(In-Spec.) (Cost Of Poor Quality)
Todos os custos TANGIVEIS
e INTANGIVEIS ASSOCIADOS
A BAIXA QUALIDADE
K...Key KPIV- K...Key
P...Process o P...Process v
I...dnput KPIV PROCESSO KPOV  o...output crq $
i —
V...Variables  KP|V/- V....Variables Critical To Quality
PN . incipais javeit (Critico para a
gPorl';l::olszlsss X)arlavels de entrada (s:::'::ip::frl’:::s":)‘ Qualidade)
1- Relagoes Comprovadas 2. Sistematicamente
Estatisticamente entre KPIV's e KPOV’s Controlar
Controlar
Controlar

Figura 10 - Esquema dos principios do Seis Sigma. (Fonte: Six Sigma Academy)

Breyfogle III (2003) chama a aten¢do para o fato de que, em fun¢do do esfor¢o necessario
para se evoluir de um nivel sigma para outro num determinado processo, nem todos os
processos da empresa aplicardo o Seis Sigma. Mais ainda: nem todo processo que aplicard o
seis sigma terd como meta factivel atingir o nivel de desempenho 6c. Este nivel de esforco

esta representado no modelo representado pela

. Melhori
Figura 11.
100.000 2.700 42 x melhoria
10.000 110 x melhoria
1.000 285 x melhoria
10 0.002

3¢ 40 50 6c  Nivel
de

Figura 11 - Grau de esfor¢o necessario para evoluir o nivel de sigma do processo (Fonte: Breyfogle I11, 2003, p.15)
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Uma vez decidida a utilizagdo da metodologia num determinado processo, o grupo

multidisciplinar de trabalho, sob a coordenacao de um especialista, normalmente designado

por “black belt”’, ¢ montado e o projeto de melhoria tem inicio.

O seis sigma € composto por cinco etapas bem definidas que tém por objetivo estruturar a

abordagem do trabalho de forma sistematica segundo o principio da metodologia cientifica,

conforme relaciona Eckes (2001). Esta abordagem ¢ conhecida como DMAIC (Define,

Measure, Analyze, Improve, Control) e os seus passos sao explicados sucintamente a seguir,

com base em Harry e Schoeder (2000):

Na primeira etapa da metodologia, faz-se a DEFINICAO (Define) das envoltorias ou
limites do processo em estudo: Qual ¢ o problema ou a oportunidade a ser estudada?
Quem ¢ afetado por ele — quem ¢ o cliente? O que ¢ importante para ele (Critical to
quality — CTQ)? Quais os indicadores deste processo? Quanto custa a variagdo? Qual ¢
o defeito a ser reduzido? Que dados deverdo ser coletados? Quais 0s riscos
envolvidos? Como o desempenho do processo ¢ medido? Quem sdo as pessoas da
empresa que poderdo contribuir no trabalho? Sdo algumas das perguntas a serem
respondidas nesta etapa. As principais sistematicas utilizadas nesta etapa sdo: mapa de
processo, fluxograma de processo e pareto.

Na fase de MEDICAO (Measure), faz-se a avaliagdo do sistema de medicio para se
validar os dados a serem utilizados no estudo. Além disso, ¢ realizada a identificacao
das variaveis do processo, partindo-se do mapeamento, passando-se pelas possiveis
causas de variagdo até se chegar aos pontos onde os dados sao coletados, analisados e
validados. Apds esta validagdo, ¢ verificada a capacidade que o processo tem em
atender as especificagdes (custos, qualidade, prazos etc). Neste ponto ¢ definido um
nivel sigma para o processo. Este nivel sigma vai definir o qudao bom (ou ruim) o

processo esta por meio da probabilidade de falhas que ele apresentara. Para cada nivel
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de falha do processo existird um custo associado classificado como “Custo da baixa
Qualidade”. As principais perguntas a serem respondidas nesta etapa sao: Quem sao os
fornecedores do processo? Quais sdo as medi¢oes do processo e dos outputs que sao
criticos para o entendimento da sua performance? Quais sdo os padroes de
performance para cada Y ? O que sao defeitos para o projeto? Quais sdo as fontes
primarias de variagdo? Elas sdo variaveis de controle ou ruido? Quais sdo os
procedimentos associados a cada variavel de controle? Onde os dados serdo coletados?
Qual ¢ o plano de coleta de dados? Quantos serdo necessarios? A habilidade de
Medir/Detectar ¢ boa o suficiente? Quando ¢ feita a amostragem ? Como garantir que
influencias externas serao eliminadas e TODAS as fontes de variagdo foram
contempladas ? Por que este projeto foi escolhido? Como este processo esta indo?
Qual ¢ o atual nivel o do processo? Quais sdo os melhores processos “Desenhados”
para realizar o que este faz? Quais sdo as metas de reducdo de defeitos para este
projeto? Foram encontradas “melhorias de agdo rapida”? As principais sistematicas
utilizadas nesta etapa sdo: Mapa de processo; Diagrama e Matriz de Causa e Efeito;
FMEA (Failure Mode and Effect Analysis); Analise de Repetibilidade e
Reprodutibilidade e técnicas de analises graficas.

Na etapa de ANALISE (A4ndlise), as principais varidveis de entrada e saida do
processo, identificadas na etapa anterior, sdo estudadas, buscando-se identificar
possiveis correlacdes que sejam estatisticamente comprovadas. As principais
perguntas a serem respondidas nesta etapa sdo: Quais sdo todas as Variaveis chave de
entrada (Key Process Input Variable - KPIVs)? Onde os dados foram coletados?
Quando se percebeu as oportunidades na defini¢do, quanto foi o custo da baixa
qualidade (cost of poor quality — COPQ)? Por que ha varia¢ao nas variaveis chave de

saida (Key Process Output Variable- KPOVs)? Quais sdo os inputs mais significantes?
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Como os dados foram avaliados para identificar os fatores vitais que geram a
variacao? Quais sao as causas-raiz do problema? As principais sistematicas utilizadas
sdo: Técnicas de andlise grafica (cartas de controle, histograma, pareto, scatter, dentre
outros); Analise multivariada; Testes de hipotese; regressao e correlagdo; e outros.

Na fase de IMPLANTACAO (Improve), sdo levantadas as possiveis melhorias que o
processo podera sofrer. Nesta etapa pode-se fazer uso de simulagdes, planejamento de
experimento ou outras técnicas de forma a se estabelecer uma f(x) que levard a um
desempenho ideal para aquele processo. Uma vez identificado o ponto 6timo em que
as varaveis do processo deverdo estar de forma a garantir os resultados, agdes deverao

13

ser tomadas para garantir o “sef” (ajuste) perfeito das varidveis dependentes
importantes. As principais perguntas a serem respondidas sdo: Quem ¢ impactado pela
mudan¢a? Quanto elas impactam? Que comportamentos do dia-a-dia precisam ser
mudados? Qual o critério para avaliar as solucdes potenciais? O que deve ser
considerado para gerenciar os aspectos culturais da mudanga? O que foi / sera feito
para lidar com possiveis resisténcias? Que mudangas deverdo ser feitas para
recompensar, treinar, medir? Onde as solugdes foram validadas? Quando sera
implantada? Qual ¢ o plano de implantagdo / comunicagdo? Por que esta solucdo?
Quais sdo os problemas potenciais deste plano? Como as experiéncias ou simulagdes
garantem que a solugdo 6tima foi encontrada? Como a solu¢do foi ligada a causa raiz?
As principais sistematicas desta etapa sdo: Planejamento de experimento; simuladores;
otimizadores de processo; plano de acao.

Por fim, na fase de CONTROLE (control), os resultados auferidos sao validados
financeira (os ganhos sdo realmente aqueles que se pensou no inicio do projeto?) e

estatisticamente (o processo realmente melhorou?). Além disso, estratégias de controle

sao definidas e implantadas para garantir a sustentacdo deste novo patamar de
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desempenho. As principais perguntas desta etapa sdo: Quem ird manter o controle?
Como sera o monitoramento e melhoria continua do processo? Que controles serdao
implantados para garantir que o problema nao voltard a ocorrer? Onde os dados serdao
coletados? Que cartas de controle serdo usadas? Quais as evidéncias de que o
processo esta sob controle? Quando os dados serdo revisados? Por que o plano de
controle ¢ efetivo? Como o job training foi afetado? A area financeira da empresa
aprova os beneficios calculados e obtidos no projeto? Qual ¢ o proximo problema que
poderia afetar este processo em geral? Onde estdo outras areas que podem se
beneficiar com os conhecimentos? Quando os conhecimentos serdo compartilhados
com outras areas? Por que existe probabilidade de SUCESSO? Como as novas
oportunidades serdo comunicadas? Quais os aprendizados sobre as melhorias deste
projeto Seis Sigma? Qual o potencial de replicacao? E as principais sistematicas
utilizadas sdo: Planos de controle/auditoria; Cartas de controle estatistico de processo;
dispositivos a prova de falha (POKA-YOKE); plano de manutengdo

preventiva/preditiva etc.

2.7 O seis sigma como sistemdtica para agregar valor

O seis sigma deve enxergar, entdo, as oportunidades de melhoria dos processos através do
“Lucro Econdémico”, conhecido como EVA — Economic Value Agregated (Valor Econdmico
Agregado). O modelo ¢ baseado conforme esquematizado na Figura 2, modelo proposto por
Whaba (2002).

Na prética, o objetivo dos “projetos” de melhoria no seis sigma ¢ além de focar o aumento de
receitas, que aumenta imediatamente o Lucro Econdmico (LE), também reduzir o custo
operacional ou o capital de giro, que podem gerar impacto no lucro operacional e no capital

de giro, respectivamente.
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Em se tratando do aumento de receitas, no que tange os aspectos obrigatdrio e competitivo da
qualidade, o Seis Sigma ir4 ajudar conforme Harry e Schréeder (2000) sugerem, através da
redugdo da variabilidade daquilo que o cliente necessita: a especificagdo em si, o prazo de
entrega, a quantidade desejada ou o servico requerido. Para eles, o proprio processo do
DMAIC aliado a aplicacao de sistematicas como o QFD (Quality Deployment Function —
Desdobramento das Fungdes de Qualidade), podem transformar as expectativas do cliente nas
especificagdes operacionais que serdo medidas, analisadas, melhoradas e controladas de modo
a garantir o minimo de variacdo. No que tange ao aspecto atrativo da qualidade, o DFSS
(Design for Six Sigma ou Projeto para o Seis Sigma) podera garantir produtos e processos “a
prova de falhas” desde a concepgao até o fornecimento para o cliente.

Ja no que diz respeito aos custos operacionais, a aplicacdo do seis sigma tem auxiliado a
melhoria de indices técnicos, eliminacao de desperdicio, reducao de re-trabalhos e aumento na
geragao de produtos dentro da especificagdo e com baixa variabilidade.

No campo do custo de capital, o seis sigma pode ser utilizado, como sugere Brue (2000), para
reduzir estoques, seja através da melhoria dos processos de planejamento e controle da
produgdo (processos conhecidos como SOIP — Sales, Operation and Inventory Planning —
Planejamento de Vendas, Operacdes e Estoques), seja através da redugdo da variabilidade de
processos logisticos, ou até mesmo definindo ou melhorando as politicas de estoque através
da reducdo das incertezas associadas ao processo de previsao de demanda e/ou associadas ao
processo de manufatura.

De acordo com Eckes (2001), empresas como a GE, Alied Signal e outras, conseguiram
beneficios acima de US$ 2 bilhdes de dolares desde a aplicagdo do seis sigma em seus
processos. Estes beneficios foram conseguidos a partir da redugao de falhas nos processos de

produgdo, vendas, dentre outros, o que possibilitou melhoria nos indices de qualidade,
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redu¢do de custos e eliminacdo de falhas, expressas por meio da reducdo de re-

processamentos, atrasos em entregas entre outros.

2.8 O processo produtivo petroquimico

De acordo com d"Avila (2002), o petroleo e gas natural sdo normalmente percebidos pelo
grande publico como sendo essencialmente fontes primarias de combustiveis, seja para uso
em meios de transporte na forma de gasolina, diesel ou mesmo gés, seja para geragdo de calor
industrial por combustdo em fornos e caldeiras. Esta aplicagdo — energia — representa,
segundo o autor, aproximadamente 96% da producdo mundial. Todavia, também a partir do
processamento inicial desses mesmos recursos naturais que provém as matérias-primas
basicas de um dos pilares do sistema industrial importante para economia mundial, a industria
petroquimica. Partindo geralmente ou da nafta, que ¢ uma fracdo liquida do refino do
petréleo, ou do proprio gds natural tratado, os sofisticados processos petroquimicos sao
capazes de quebrar, recombinar e transformar as moléculas originais dos hidrocarbonetos
presentes no petréleo ou no gas, gerando, em grande escala, uma diversidade de produtos, os
quais, por sua vez, irdo constituir a base quimica dos mais diferentes segmentos da industria
em geral. Para o autor, atualmente ¢ possivel identificar produtos de origem petroquimica na
quase totalidade dos itens industriais consumidos pela populacdo tais como embalagens e
utilidades domésticas de plastico, tecidos, calgados, alimentos, brinquedos, materiais de
limpeza, pneus, tintas, eletro-eletronicos, materiais descartaveis e dentre outros.
Tipicamente, na induUstria petroquimica podem ser distinguidos trés estagios, ou geragdes,
industriais na cadeia da atividade petroquimica:
v" Indastrias de primeira geragdo, que fornecem os produtos petroquimicos basicos, tais
como eteno, propeno, butadieno e outros. Estas industrias, sdo, via de regra,
denominadas de crackers, quando do processamento da nafta — carga liquida — uma

vez que o seu processo tem por objetivo quebrar as ligacdes de hidrocarbonetos de
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cadeia longa a altas temperaturas. A partir desta quebra, sdo originados
hidrocarbonetos de cadeia menor, também conhecidos como olefinas. Os processos
produtivos envolvidos nestas industrias tém caracteristica de processos continuos,
uma vez que as reagdes de quebra de cadeia ocorrem em fornos onde a nafta ¢
alimentada e os produtos finais retirados continuamente.

v Induastrias de segunda geragdo, que transformam os petroquimicos basicos nos
chamados petroquimicos finais, como polietileno (PE), polipropileno (PP),
polivinilcloreto (PVC), poliésteres, oxido de etileno e outros. As reagdes de
polimerizacdo também ocorrem de maneira continua, com a alimentagao das olefinas
em reatores. O produto desta reacdo ¢ chamado de resina base e, na etapa seguinte do
processo sao misturados aditivos que tém por finalidade dar ao produto final
caracteristicas de processabilidade.

v Induastrias de terceira geragdo, onde produtos finais da segunda geragdo sdo
quimicamente modificados ou conformados em produtos de consumo. Neste tipo de
industria a caracteristica de processos discretos, semelhantes aos de manufatura, esta
mais presente.

A industria do plastico ¢ o setor que movimenta a maior quantidade de produtos

fabricados com materiais petroquimicos.

2.9 Adaptacao de sistematicas de processo discreto para processo continuo

Segundo Robinson e Ginder (1995), a aplicacdo de uma sistematica desenvolvida para um
processo discreto, como o TPM, para processos continuos, merece atengao. Para os autores, a
filosofia dos processos continuos concentra o objetivo em maximizar a carga enquanto
simultaneamente reduzem estoques e custos operacionais. Como ndo existe perda de tempo
em espera, o processo continuo expande o conceito para tempo total perdido no processo,

incluindo estratégias de operacdo como redugdes de carga e casos especiais como quebra de
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equipamentos que exercem influéncia sobre o processo. Muito embora os dois tipos de
processo tenham caracteristicas diferentes, segundo os autores, ¢ possivel aplicar sistematicas
como o TPM, em complemento a estratégias relacionadas a aumento de carga, reducdo de
custos varidveis e aumento de produtividade. Os autores mencionam que uma estratégia de
adaptagao passa por identificar as principais restri¢des do processo continuo € mensura-los de
forma sistematica, definindo metas organizacionais para gerencia-las.

De acordo com Goldratt e Fox (1984) o processo de identificacdo e gerenciamento de
restrigdes em processos de producao passa por cinco etapas:

4 Identificar as restricdes do processo: através da analise de qual equipamento ou

etapa do processo afeta negativamente a capacidade geral do processo ou Indice de
Eficiéncia Global (IEG). Para os autores, a identificacdo desta restri¢do ¢ a chave
para todo o gerenciamento do processo continuo.

4 Explorar a restricdo do processo: A organizagdo deve colocar todos os seus

esforcos para manter o ponto de restricdo do processo produtivo durante todo o
tempo. Os autores sugerem que isso pode ser feito através da operacdo da restrigdo
em turnos adicionais, mudando as inspe¢des de qualidade para outros pontos do
processo de forma a permitir que a restri¢do opere em carga maxima, dentre outros.
Uma critica realizada por Robinson e Ginder (1995) a esta abordagem de Goldratt e
Fox (1986) refere-se ao fato dos autores ndo sugerirem maneiras objetivas de
aumentar a carga da restri¢ao, deixando a cargo dos leitores esta tarefa.

v Subordinar as demais restricdes: Significa tornar todas as atividades do

processo subordinadas ao ritmo da restricdo. Ou seja, a planta deve operar ou
planejar todas as etapas do processo a taxa de producdo da etapa ou equipamento

que representa a restricdo. De fato, ndo hd sentido em acelerar outras etapas do
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processo, uma vez que todo o fluxo s6 sera continuo na taxa de producao da
restrigao.

v Elevar a restricao: Representa investir na restricdo para elevar sua capacidade e

carga. O maior objetivo ¢ elevar a sua capacidade de tal forma que esta etapa do
processo deixe de ser a restricdo. Para os autores isso envolve atualizacdo em
engenharia, compra de equipamentos adicionais, dentre outros. Mais uma vez
Robinson e Ginder (1995) criticam Goldratt ¢ Fox (1986) por ndo sugerirem meios
especificos de se atingir este objetivo. Esses autores sugerem a aplicagdo da
manutencdo autdbnoma como sendo um meio de se atingir o objetivo proposto por
Goldratt e Fox (1984).

4 Repetir o processo: Uma vez removida a restrigdo, o processo deve ser

novamente avaliado, buscando-se uma nova restricdo ¢ aumentando a sua
capacidade. Nesta etapa, os autores sugerem que uma comunicacao seja feita a toda
a equipe, informando da mudanga da restricdo de forma a liderar toda a organizacao
para a elimina¢do da nova restricdo do processo.

A Figura 12 demonstra como o processo de gerenciamento da restrigao ¢ feito:

‘ Identificar a restricao }_,

]

‘ Explorar a restricao ‘

]

Subordinar etapas do
processo a restricao

‘ Elevar a restrigao ‘

]

‘ Repetir o Processo %

Figura 12 - Gerenciamento de Restrigdes em processos (Fonte: Robinson e Ginder , 1995, p.155)

Para Robinson e Ginder (1995), a utilizagdo do IEG pode ser feita em processos continuos
trabalhando-se principalmente em seis principais perdas:

v" Quebra de equipamentos (breakdown)
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V' Setups e ajustes;

v' Pequenas paradas;

v' Redugio de Capacidade (slowdown);

v' Perdas de qualidade — rejeitos;

v Partidas (startup)
Para os autores, a utilizacdo do IEG ¢ um importante direcionador para agdes relacionadas a
redu¢do de perdas e melhorias de processos discretos ou continuos. Para os autores, a
aplicacdo do IEG e do TPM ¢ complementar a qualquer outra sistematica e, para processos

continuos pode servir para priorizar agdes de melhoria e eliminacao de desperdicios

2.10 Exemplo de aplicagdo em processo continuo

Segundo Robinson e Ginder (1995), a DuPont ¢ uma empresa de classe mundial ( com plantas
espalhadas ao longo dos continentes) que tem a maioria dos seus processos continuos
baseados em petroquimica, quimica, plasticos e fibras. Para os autores, ela ¢ reconhecida
mundialmente por seus resultados relacionados a seguranga bem como por sua atuacao
vigorosa em benchmarking.

Como resultado dos seus estudos em empresas ao redor do mundo, a DuPont aprendeu a
forma de aplicar sistematicas como o TPM e Seis Sigma antes da maioria das empresas Norte
Americanas. A empresa organizou uma estrutura interna de forma corporativa e deu-lhe
responsabilidade para dar suporte a todas as plantas do mundo, com o objetivo de elevar o
nivel de gerenciamento e performance dos equipamentos e processos. Em 1987 a empresa
participou de estudo de benchmark em praticas de manutengdo envolvendo companhias da
Europa e Japdo. Como resultado do estudo, concluiu-se que as empresas Americanas, de
maneira geral, possuiam:

v Os mais altos custos de manutencio;

v’ As menores utilizagdes de contratados (parceiros);
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v A pior estrutura de suporte;

v" Os mais altos niveis de estoques de sobressalentes;
A DuPont entdo decidiu que assuntos como manutengdo seriam tratados de forma estratégica
de maneira a apoiar as metas globais da companhia. Anos antes, 0 mesmo aconteceu em
relacdo ao comprometimento com a seguranca. Os resultados obtidos, a ajudaram a ganhar
notoriedade como uma das empresas mais seguras do mundo.
De acordo com Flynn (1991) a DuPont passou a utilizar medigdes chamadas de “uptime”, ou
tempo de operacdo, que t€m por objetivo rastrear e elencar todas as possiveis fontes de perda
na producdo. De acordo com o autor, esta medi¢do ¢ muito similar ao IEG.
Segundo o autor, apds a implantacdo da sistemdtica, a empresa vem fazendo grande
progresso, gerando, por exemplo, redugdo de estoques da ordem de US$ 200 milhdes por ano.
Entretanto, para o autor, a empresa apenas t€ém comegado a reconhecer o potencial da

sistematica.

2.11 Sintese das idéias e conceitos mais relevantes

Para Whaba (2002) o principal desafio das organizag¢des no atual ambiente econdmico ¢, ao
mesmo tempo, definir e formular a estratégia empresarial e identificar e implantar
sistematicas que possam demonstrar melhor todos os custos, para que o gestor possa focar e
eliminar aqueles mais prejudiciais ao desempenho do negécio.

Shingo (1996) estabelece que a producdo ¢ uma rede composta por processos (fluxo de
materiais no tempo e espago) e operagoes (trabalho) com o objetivo de transformar matéria-
prima, em produto acabado — agregando valor entre um estado e outro da transformagao.

Imai (1996) sugere a adogdo de sistematicas que possam identificar perdas potenciais ou reais.
Liker (2005) defende a adog@o das métricas de classificagdo de perdas utilizadas do Sistema
Toyota de Producao (STP):

v Excesso de produgio;
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v" Excesso de estoque;

v" Refugo ou retrabalho;

v" Excesso de movimento;

v Excesso de processamento;

v Espera;

v Excesso de transporte;
Segundo Takahashi e Osada (1993), € necessario investigar a eficiéncia dos ativos produtivos
com base na capacidade de projeto e nos indices de qualidade dos produtos gerados. Os
autores sugerem a ado¢do do Indice de rendimento global do equipamento que pode ser
calculado a partir do produto do tempo de operagdo pela velocidade operacional e pelo indice
de qualidade de produto.
De acordo com Suzuki (1994), o Indice de Eficiéncia Global (IEG), deve ser empregado pela
empresa como indicador de desempenho de um equipamento, linha de producao ou sistema de
operacional. O autor sugere que as perdas em IEG podem ser influenciadas por:

v' Paradas Programadas;

v" Ajustes de Produgdo;

v" Falhas de Equipamentos;

v" Falhas Operacionais;

v Produgio Normal,

v Produgdo Anormal;

v Produgdo Off-Spec / Rejeitos;

v Reprocessamento;
Assim, o autor define trés fatores que podem ser utilizados para calcular o IEG:

v" Fator de Disponibilidade: relagdo do Tempo de Operagdo pelo tempo calendario;
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v' Fator de Capacidade: relagdo do Tempo liquido de operagdo pelo Tempo de
Operagdo;
v Fator de Qualidade: relagdo do Tempo Efetivo de operagdo pelo Tempo liquido de
operagao;

Sendo assim, o IEG pode ser calculado como sendo a relagdo entre o Tempo efetivo de
operagdo e o tempo calendario.
Além do IEG, Suzuki (1994) defende que existem oportunidades adicionais além daquelas
apontadas pelo IEG. Estas oportunidades sdo representadas pela diferenca existente entre a
situagdo de desempenho atual e a ideal / tedrica ou factivel aqueles parametros de processo
que influenciam diretamente os custos de producdo ou faturamento. Alguns exemplos
ilustrados pelo autor sdo: Consumos especificos — energia elétrica, vapor, combustiveis, gases
industriais, insumos quimicos, dentre outros. Outras oportunidades também podem ser
encontradas em matérias-primas, produtos intermedidrios e produtos acabados. As referéncias
utilizadas para comparacdo e céalculo das diferencas de desempenho podem ser internas —
através de valores de projeto ou melhores desempenhos alcangados historicamente; externas —
a partir de valores de benchmarking externo — ou tedricos — como limites de estequiométricos
ou de perda zero.
A arvore de perdas, entdo, pode funcionar como uma sistematica de identifica¢do das perdas
de produgdo — através do calculo do IEG — e dos custos de produgdo — através da comparagao
de desempenho entre a performance atual e as melhores ja obtidas, os valores de projeto ou
referéncias teoricas. A partir do calculo destes valores, pode-se encontrar os pontos
prioritarios para atuagdo da empresa com vistas a redugdo de perdas.
Segundo Eckes (2001), o seis sigma tem sido usado como uma sistematica para melhoria de
desempenho dos diversos processos — essenciais — ao negdcio. Para o autor o foco da

sistematica estd na reducdo de variabilidade e “em fazer certo da primeira vez”.
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Para Breyfogle III (2003) as principais causas normais ou comuns de variabilidade num
processo, estao relacionadas a seis principais fontes: Mao de obra, Meio Ambiente, Material,
M¢étodo, Medicao, e Maquina. Segundo do autor, o seis sigma ¢ baseado na execucdo de
projetos de melhoria a partir da reducao da variagdo de processos importantes para o negocio.
Cada projeto € composto por cinco etapas:

v Defini¢do: onde o escopo do projeto é validado a partir do que é importante para o
cliente e do valor da baixa qualidade.

v" Medicdo: onde, dentre outras atividades, avalia-se o sistema de medigdo, as variaveis
chave de entrada e saida do processo e a capacidade do processo em atender as
especificagdes acordadas.

v Andlise: onde se estuda as principais variaveis, buscando-se correlagdes estatisticas.

v" Implanta¢do de melhorias: onde sdo levantadas as possiveis melhorias, com base no
levantamento realizado nas etapas anteriores.

v Controle: etapa que aufere os resultados obtidos financeira e estatisticamente ¢ define
a estratégia de controle para sustentagdo dos ganhos.

De acordo com d"Avila (2002), os processos petroquimicos a partir de carga liquida tém trés
estagios ou geragoes:

v' Primeira gera¢do: quebra das moléculas de nafta (cadeias carbonicas longas) a altas
temperaturas, gerando principalmente eteno, propeno, butadieno e correntes
aromaticas;

v Segunda Geragdo: Onde ocorre a polimerizagdo do eteno e propeno transformando-os
em Polietileno (PE), Polipropileno (PP), PoliCloreto de Vinila (PVC), Polietileno

Tereftalato (PET).
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v' Terceira Geragio: E a transformagdo dos produtos da segunda geragdo em aplicagdes
conhecidas, como tubos, embalagens, produtos automotivos, utensilios domésticos e
outros.

Para o autor, os processos da primeira e segunda geracdes tém caracteristicas de processos
continuos uma vez que o fluxo de operacdo ¢ permanente sem a existéncia de lotes.

Processos com estas caracteristicas podem ter sua abordagem de perdas simplificada,
desconsiderando-se, por exemplo, a perda por espera, excesso de movimento e excesso de
transporte. Sendo uma abordagem sugerida por Robinson e Ginder (1995), adotar a perda total
do tempo de producao, como uma das possibilidades de adaptacdo da sistematica usada para
processos discretos em processos continuos. Em complemento, os autores sugerem a
identificacdo e gerenciamento da restrigao do processo.

Os mesmos autores citam a DuPont como um dos principais exemplos de empresas de
processo continuo e na industria quimica e petroquimica, a adaptarem o TPM e o Seis Sigma
a sua estratégia empresarial.

Durante o levantamento do referencial tedrico, ndo foi possivel verificar um caso em que as
duas sisteméticas em estudo, a Arvore de Perdas e o Seis Sigma, tivessem sido implantados de
forma conjunta.

O caso da DuPont, ¢ o que mais se assemelha ao caso em estudo por ser uma empresa com
processos continuos, na area petroquimica e, portanto com necessidade de adaptacdes.
Também a DuPont implantou as duas sistematicas em suas plantas. No entanto, ndo se
conseguiu verificar no levantamento feito, a aplicacdo conjunta: a Arvore de Perdas, teve a
sua implantac¢do realizada juntamente com o TPM em meados da década de 1980 e o Seis

Sigma, mais recentemente, no final da década de 1990.
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3 METODOLOGIA DO TRABALHO

3.1 Classificacdo da Pesquisa
3.1.1 Modelo para enquadramento metodologico da pesquisa cientifica
Segundo o modelo desenvolvido por Petri (2005), o enquadramento metodologico de pesquisa
deve levar em consideracao os seguintes aspectos: a visdo do conhecimento, o paradigma
cientifico, a estratégia e o método de pesquisa e, por conseqiiéncia, os instrumentos a serem
utilizados.
O autor defende que o enquadramento da metodologia a ser aplicada deve-se adaptar as
crengas do pesquisador e aos objetivos da pesquisa. Ele se baseia em autores como
Montibeller Neto (2000) e Gil (1999), para os quais a metodologia de pesquisa ndo tem um
padrao, logo seu enquadramento dependera de trés componentes: corrente filoséfica do
pesquisador, objetivos perseguidos e resultados esperados.

Petri (2005) propde, entao, um modelo de enquadramento metodoldgico que leva em conta

as escolhas realizadas pelo pesquisador com base nos componentes citados acima. O

modelo pode ser resumido na Figura 13.

Modelo para escolha da metodologia
de pesquisa cientifica
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Figura 13 Estrutura de enquadramento metodologico. Fonte: Petri (2005, pag 23)
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De acordo com o autor, as visdes do conhecimento foram citadas por Roy (1993, 1994 ¢
1996), Landry (1995) e por Ensslin (2001), como sendo: Objetivista (ou realista), Subjetivista
e Construtivista.

Estas visdes sdo utilizadas para classificar as relagdes do objeto de pesquisa e do pesquisador
no conhecimento gerado. No primeiro caso, o Objetivismo, a premissa baseia-se no fato de
que os resultados da pesquisa irdo independer do pesquisador, logo o objeto ¢ a realidade. Ja
na abordagem Subjetivista, os resultados serdo inerentes ao sujeito. E, por fim, no
Construtivismo, ambos exercem influéncia sobre o conhecimento gerado, uma vez que
ocorrerao interagdes entre sujeito e objeto.

No que tange o paradigma cientifico, Petri (2005) baseia-se em Trivinos (1987 € 1992) e em
Easterby-Smith et al. (1991) para classificar as alternativas em: Positivismo, Fenomelogia e
Marxismo.

Para o autor, o Positivismo acredita na representacao da realidade independente da ciéncia, ou
seja, parte dos pressupostos de que o pesquisador € neutro e a ciéncia isenta de valor. Este
paradigma assume que, uma vez encontrados os resultados da pesquisa, se outro pesquisador
aplicar a mesma metodologia, ird encontrar, necessariamente os mesmos resultados.

J4 na Fenomenologia, ambos, pesquisador e participantes sdo fundamentais , uma vez que
cenarios e contextos sdo construidos e a ciéncia conduzida pelos aspectos — percepgdes e
interagdes — julgados por eles como importantes.

No Marxismo, deve-se aplicar uma pesquisa mais aprofundada e ampla de modo a se gerar
um novo conhecimento partindo-se de outro ja existente, apenas pela sua reinterpretarao.

A estratégia de pesquisa, para Petri (2005), dependera da amplitude do objetivo que se estd
perseguindo: universal ou aplicada. No primeiro caso, baseia-se em McGrath (1982) para
propor que uma vez estabelecidos os procedimentos, qualquer pesquisador aplicando-os na

mesma seqiliéncia devera encontrar os mesmos resultados uma vez que os resultados serdo
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generalizados. No segundo caso, Trivinos (1987 e 1992) sugere que, uma vez sendo o
proposito do pesquisador gerar conhecimentos para aplicacdo pratica e para a solugdo de
problemas especificos, dificilmente os resultados encontrados numa pesquisa, o serdo para um
outro momento € com um outro pesquisador. A validade serd limitada a uma situagdo e um
contexto limitados.

Escolhida a estratégia de pesquisa, deve-se agora, de acordo com o autor, decidir sobre a
possibilidade de agir de maneira mais ativa, interferindo ou participando na condugdo da
pesquisa e, como conseqliéncia, nos resultados, ou adotando uma postura mais neutra. No
primeiro caso, define-se por uma pesquisa obstrutiva, no segundo, por uma nao obstrutiva.

No caso da pesquisa universal obstrutiva, pode-se privilegiar tarefas de julgamento e
experiéncias laboratoriais. Caso seja Universal-Nao Obstrutivo, pode-se utilizar de pesquisas
amostrais e teorias formais.

Da mesma forma, para pesquisas do tipo Particular-Obstrutiva, pode-se langar mao de
simulacdes experimentais — experiéncias ficticias para verificar comportamentos e/ou atitudes
— ou experiéncias de campo - reais, porém voltadas para interesses especificos. Entretanto, se
a opcdo for pela Particular-Nao obstrutiva, o maior enfoque estard nos estudos de campo —
com foco na resolucao de contextos ou situacdes — ou nas simula¢des computacionais.

Uma vez estabelecida a estratégia de pesquisa, cabe ao pesquisador definir que métodos serao
utilizados. Koche (2001) e Trivinos (1987), apud Petri (2005), classificam os métodos como:
quantitativos, qualitativos e mistos. No primeiro caso, cabera ao pesquisador utilizar métodos
estatisticos e matematicos. No caso dos métodos qualitativos, utilizados em sua maioria nas
arcas das ciéncias sociais ¢ humanas, sdo consideradas sensagdes, sentimentos, méritos,
importancia e tudo aquilo que um pesquisador poderia ou ndo encontrar no seu projeto de
pesquisa. Por fim, existe, também a possibilidade de se lancar mao de um método misto,

considerando-se tanto os aspectos qualitativos quanto os quantitativos.
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Num tultimo passo do processo de enquadramento metodologico, Yin (2001) apud Petri

(2005), classifica macro opgdes para utilizacdo de instrumentos de pesquisa: entrevistas,

questionarios e documentos.

3.1.2 Enquadramento metodologico

Com base nas defini¢des € no modelo proposto por Petri (2005), poder-se-ia enquadrar a

metodologia de pesquisa utilizada neste trabalho como:

a)

b)

Quanto a visdo do conhecimento: embora a constru¢do do modelo da arvore de perdas,

bem como a aplicagdo do seis sigma para melhoria de processos, tenham caracteristicas
que muito se aproximam da visdo construtivista, a pesquisa aqui apresentada tomara por
base o historico dos dados e fatos ocorridos no periodo de 2002 a 2004, portanto o
conhecimento gerado terd maior aproximagdo com a visdo Objetivista, uma vez que
dependera exclusivamente da forma como as sistematicas foram utilizadas e da sinergia
obtida por elas.

Quanto ao paradigma cientifico: da mesma forma como o que foi apresentado no item

anterior, poder-se-ia sugerir o paradigma Fenomenoldgico por se tratar de um processo
onde ¢ necessario o envolvimento e a interagdo entre os atores. E sob certa perspectiva
esta alternativa poderd ocorrer no momento em que a interpretagdo de determinados
fendmenos sejam necessarios para elucidar ou dirimir duvidas que possam surgir.
Entretanto, em linhas mais genéricas, tende-se a sugerir o paradigma Positivista uma vez
que, estudando os dados estruturados da arvore de perdas e os projetos Seis Sigma

aplicados, seria de se esperar obter as mesmas conclusdes, independendo do pesquisador.

c) Quanto a estratégia de pesquisa: Nesse caso, a estratégia a ser empregada baseia-se na

pesquisa particular, uma vez que seu objetivo serd o de gerar conhecimento a ser utilizado em

situagdes especificas da empresa em estudo. Também sera Nao-Obstrusiva por interferir ou

participar dos resultados. Por fim, adotara pesquisa de campo ou, segundo Yin (2001), estudo
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de caso: devido a natureza do tema proposto, ou seja, estudar a aplicacao de duas sistematicas
numa empresa especifica, num ramo especifico de atividade econdmica, durante um periodo
de tempo limitado a trés anos — entre 2002 e 2004. O recorte desta pesquisa se dara numa
unidade de negocios de uma empresa petroquimica localizada no poélo petroquimico de
Camagari, Bahia. Este estudo se dard basicamente através da avaliacdo do desempenho das
capturas obtidas (reducdo das diferengas de desempenho em relacdo a referéncias
estabelecidas), seu impacto em itens especificos como redugdo de custos variaveis,
disponibilidade de ativos, aumento de capacidade de produgdo, dentre outros indicadores
gerais ou especificos, dependendo dos casos analisados.

d) Quanto ao método: O método a ser utilizado sera misto, uma vez que se pretende realizar

analises quantitativas (comparacdes matematicas e, por vezes, dados estatisticos) e também
qualitativo, uma vez que analises qualitativas serdo feitas com o intuito de avaliar a percepg¢ao
das liderangas sobre os beneficios das duas sistematicas estudadas.

¢) Quanto ao uso de instrumentos: em virtude da necessidade de se buscar dados referentes

a performance da unidade produtiva da empresa em estudo, alguns arquivos, registros e
documentos, a pesquisa documental ¢ o instrumento de real importancia para o sucesso do
projeto de pesquisa. Para tanto, o acervo da empresa, especialmente relatorios financeiros e de
produgdo, serdo utilizados como fonte para coleta de dados e informagdes. Além disso, alguns
documentos emitidos pela empresa que contém conceitos e definigdes empregados para o
entendimento da aplicagdo das sistematicas, serdo utilizados. Também langou-se mao da
pesquisa bibliografica e demais referéncias para dar o norte conceitual e fundamentar as
comparagdes entre os conceitos adotados pela empresa e os referenciais tedricos adotados. A
abordagem aplicada neste trabalho parte de uma pesquisa bibliografica para contextualizar a
andlise da competitividade da industria, a evolugdo historica dos conceitos de qualidade, a

relacdo entre a qualidade e o valor do negdcio, definir as etapas do Seis Sigma e a arvore de
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perdas, do TPM. Também fez-se a utilizacdo de um questionario aplicado a lideranga da UN
estudada com o objetivo de coletar o ponto de vista dos principais gestores quanto ao nivel de
sinergia entre as duas sistematicas implantadas.

Na quarta parte, ¢ utilizado um estudo de caso para ilustrar a estruturacao e a aplicacao da
arvore de perdas e do seis sigma na realidade da industria em referéncia para identificar e
eliminar/reduzir desperdicios respectivamente. E, por fim, no quinto capitulo, faz-se a
conclusao do trabalho de pesquisa com base na avaliacdo dos resultados alcangados pela
empresa a partir da integragdo das duas sistematicas. Neste mesmo capitulo serdo feitas
recomendacoes considerando-se as observagdes encontradas durante a analise dos dados.

Na Figura 14 resume-se o enquadramento metodologico conforme proposto por Petri (2005).

Modelo para escolha da metodologia
de pesquisa cientifica
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Figura 14 - Estrutura de enquadramento metodologico. Fonte: Petri (2005, pag 23)

3.2 Suposicoes e resultados esperados:

Basicamente serdo as suposicoes:
a. Efetividade de um projeto de melhoria de processo na empresa estudada

- (S1) Espera-se que a adogao da metodologia seis sigma na empresa estudada, através da
analise de um projeto gere melhoria que propiciou uma mudanga significativa na redugao

de variabilidade do processo estudado. O objetivo dessa suposi¢ao ¢ verificar a mudanca
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do nivel de variabilidade de um dos processos antes e apoOs a aplicacdo da metodologia
seis sigma. Com isso, pretende-se verificar o objetivo especifico 2: Verificar a utilizagao
da aplicagdo da sistematica do Seis Sigma como forma de eliminar ou reduzir as perdas

identificadas, trazendo retorno para uma empresa do setor petroquimico - estudada.

O teste foi feito utilizando os dados do processo através da analise Two-sample T' e sera
objeto da fase Controle da metodologia seis sigma apresentada no capitulo 5.

b. Implantacio da metodologia seis sigma
- (S2): Espera-se que relacdo entre o esforco empreendido pela empresa e os resultados
obtidos através da implantacdo do modelo se mostre atrativa dado que o esforco foi
menor do que o resultado alcangado. A suposi¢do sugere verificar a relacdo de esforco e
resultado na implanta¢do do seis sigma e, consequentemente a estratégia de adocdo do
seis sigma como metodologia para melhoria dos processos na empresa estudada. Essa
suposi¢do complementa a analise do objetivo especifico 2 e parte do objetivo especifico
4: Aplicar ambas as sistematicas de maneira conjunta em uma empresa do setor
petroquimico.

c. Integracdo entre as duas sistematicas (Seis Sigma e Arvore de Perdas)

- (S3): Espera-se que a integragao das duas sistematicas — arvore de perdas e seis sigma —
na empresa estudada tenha gerado meios de identificar e eliminar perdas no negdcio, dada
a andlise dos resultados obtidos. O objetivo dessa suposicao € a proposicao do objetivo
Geral e parte dele tratarda do objetivo especifico 1: Identificar se a aplicacdo da
sistematica da “Arvore de Perdas” do TPM serviu como forma de identificagdo de perdas
e oportunidades para trazer retorno a uma empresa do setor petroquimico - estudada.
Também ajuda a verificar o objetivo especifico 4: Aplicar ambas as sistematicas de

maneira conjunta em uma empresa do setor petroquimico.

! De acordo com Campos (2003) o Teste Two-sample T ¢ utilizado para testar a diferenga entre as médias de duas populagdes, quando estas
populagdes forem diferentes. Também pode ser utilizado para construir o intervalo de confianga para a diferenga entre as médias. Faz um
teste de hipotese considerando a diferenca entre as médias de duas populagdes quando os desvios-padrao destas sdo desconhecidos. A
formulag@o das hipoteses sao:

Ho pl - p2 =080 e HI1 pl - pu2 # 80,

onde pl e p2 representam as médias das populagdes e 50 representa a hipotese da diferenca entre as médias das duas populagdes.



84

A sua verificagdo serd realizada a partir da andlise de redugdo de perdas financeiras totais
e por categoria — utilizacdo de capacidade, disponibilidade, qualidade e custos variaveis.
Serao feitas analises graficas e comparagdes entre o plano de reducao de perdas proposto

e realizado.

3.3 Definicao das variaveis
Buscou-se a andlise de variaveis que se refletissem em resultados de melhoria no nivel

operacional, tais como:
v" Perdas econdmicas medidas em moeda fixa com base na utilizagdo de capacidade;
v Perdas econdmicas medidas em moeda fixa com base na disponibilidade;
v" Perdas econdmicas medidas em moeda fixa com base na qualidade;
v" Perdas econémicas medidas em moeda fixa com base em custos varidveis.

Também se buscou levantar variaveis de esforco, utilizadas para medir a implantacdo do Seis

Sigma, que pudessem mostrar o avanco na sua implantagao:

v" Beneficios reais alcangados pelos projetos seis sigma implantados versus beneficios

estimados;
v Quantidade de projetos implantados ao longo do tempo de implantaggo
v" Quantidade de pessoas treinadas na metodologia.

Por fim, no estudo de um projeto seis sigma aplicado, foram levantadas varidveis que

refletissem o sucesso do projeto, tais como:
1 Nivel sigma do processo antes e apds a implantagao do projeto seis sigma;

2 Beneficio financeiro do projeto em termos de economia apds sua implantacdo medida em

moeda real calculado em bases anuais.

3.4 Unidade de Estudo
A empresa identificada, a partir deste momento como Petroql, ¢ uma empresa petroquimica

com matriz situada em Sdo Paulo e 20 plantas industriais situadas nos estados do Rio Grande
do Sul, Bahia, Alagoas e Sdo Paulo. Com aproximadamente 2.200 integrantes diretos e 5.000
indiretos, esta dividida em 3 unidades de negbcio, 6 centros corporativos e tem faturamento
anual na ordem de 600 milhdes de dolares. Os processos produtivos englobam a primeira e a

segunda geracgdes do ciclo produtivo petroquimico.
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A empresa tem algumas caracteristicas no processo de produgdo que estdo alinhadas com os
fatores de competitividade de uma empresa do setor:
v Intensiva em capital, com forma de reduzir o efeito de novos entrantes;
v" Maio de Obra especializada;
v" Matérias-primas ¢ energia representando aproximadamente 92% dos custos totais de
producao;
v" Dependente da confiabilidade de equipamentos;
v" Fortemente dependente de um fornecedor principal de matéria-prima — nafta;
v" Dependente da utilizagdo total da capacidade como estratégia para dilui¢do dos custos
fixos e aumento do desempenho de indices técnicos.

A Figura 15 demonstra a sua estrutura da empresa Petroql.

Centros
Corporativos

— UN_1 — UN_2 | — UN_3

> Planta A| [—{Planta A| |-+ Planta A

> Planta B| [ PlantaB| |-+ PlantaB

> Planta C| [—{Planta C| [+ PlantaC

> PlantaD| [—PlantaD| |—+PlantaD

> Planta E| [—Planta E| [+ Planta E

> Planta F| | PlantaF| ‘> Planta F

—>Planta G| “—Planta G

Figura 15 - Modelo estrutural da empresa estudada (Fonte: o autor)

A partir de 2002, essa empresa decidiu aplicar o modelo da Arvore de Perdas nas suas plantas
como forma de identificar oportunidades de melhoria de performance em seus negocios, a

partir da redugdo de produtos off-spec, melhoria de indices de consumo especifico — o que tem
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impacto em custos varidveis - € na analise de fatores que tiveram influéncia na utilizagdo da
capacidade instalada de seus ativos.

A unidade de negdcios escolhida para realizagdo deste estudo de caso, ¢ representante da
segunda geragao do processo petroquimico e possui 6 plantas distribuidas ao longo de 3
estados brasileiros. Ela representa aproximadamente 20% do resultado global da empresa e foi
escolhida para este trabalho de pesquisa devido a forma estruturada e disciplinada como
estruturou e implantou as duas sistematicas. Esta unidade de negbcios se tornou uma

referéncia interna na empresa na implantacao conjunta das suas sistematicas.

3.5 Coleta de Dados

Uma vez realizada a pesquisa bibliografica, onde se buscou alinhar os conceitos das duas
sistematicas, foi realizada uma pesquisa documental referente a publicacdes de relatorios
técnicos, material de circulagdo interna, apresentacdes e divulgagdes realizadas na intranet de
uma das unidades de negocios de empresa escolhida. A unidade tomada por base neste
trabalho foi escolhida pelo simples fato de ter os dados necessarios a analise disponiveis e
divulgados por toda a empresa. Além disso, haviam dados disponiveis relativos aos anos de
2002 a 2004. Todos os valores economico-financeiros apresentados neste trabalho, levaram
em consideracdo o ano de 2002, ou seja, a base monetaria permaneceu congelada nos anos
posteriores a 2002, para se isolar os efeitos relacionados a variagdo de pregos e margens. Os

principais dados levantados foram:

v’ Historico de implantagdo do modelo da arvore de perdas;

v Histoérico do modelo de implantagdo do seis sigma;

v’ Principais defini¢des de conceito utilizadas na estruturagdo da arvore de perdas, como
por exemplo:perdas por utilizagdo de capacidade, disponibilidade, qualidade e custos

variaveis.
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Tabelas de classificacdao de perdas elaborada pela empresa;

Principio utilizado para célculo das perdas;

Estruturagdo conceitual da composigao das perdas;

Valores de perdas encontrados a partir da aplicagdo do modelo da arvore de perdas;

Estratificagao pode planta industrial dos grupos de perda.

Quanto aos dados relativos a implantacao do seis sigma, as seguintes informacdes foram

levantadas:

v

Estruturacao e planejamento do programa;

v Fluxo de defini¢do de melhorias a partir da identificagio das perdas;

v Informagdes de todas as etapas de conduc¢do de um projeto seis sigma na pratica da
empresa.

v" Quantidade de projetos concluidos, pessoas treinadas e¢ beneficios — estimados ¢

realizados — com a implantagdo do programa.

Por fim, buscaram-se dados que pudessem mostrar a tendéncia das perdas ao longo de trés

anos de implantacao das sistematicas de forma integrada.

Da mesma forma como os dados foram coletados, o trabalho de pesquisa foi estruturado de

maneira a refletir a seguinte seqiiéncia:

v

v

Estruturacao do modelo da arvore de perdas;

Definicao dos referenciais comparativos pertinentes;
Identificagdo e estratificacao das perdas;

Estruturacao da metodologia seis sigma na empresa;

Implantagdo de um projeto seis sigma;

Tendéncia das perdas na empresa nos anos de 2002, 2003 e 2004;

Indicadores de esforco (treinamento) e resultado (beneficios) acumulados nos projetos

seis sigma.
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Também foi aplicado um questiondrio aos principais gestores da empresa estudada, com
o objetivo de verificar a percep¢ao da lideranga da empresa quanto ao resultado obtido
com as sistematicas. Esse instrumento de pesquisa buscou verificar o atendimento ao
objetivo especifico 5: Verificar a sinergia existente com a implantacdo das duas
sistematicas para identificacdo e elimina¢do das perdas .O questionario aplicado estad

demonstrado na Figura 16.
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? :_;“ ?é 9 de melhoria no processo

o s £ 2.0 - A sistemdtica da drvore de perdas mostrou oportunidades de melhoria de
g E E = Jprocesso que eu desconhecia

E § E £ 3.0 - Uso a sistemdtica da drvore de perdas para definir agées focadas no
< é_ resultado da planta.

4.0 - Os projetos seis sigma reduziram a variagdo dos processos industriais.

5.0- Os projetos seis sigma reduziram o nivel de desperdicios dos processos.

6.0 - A sistemdtica do seis sigma ajudou a equipe da produgdo a "enxergar"

Seis Sigma como
sistemdtica para
redugdo de perdas

ganhos financeiros nas atividades.

7.0 - Considero a drvore de perdas como um "raio-x" para identificar desperdicios

8.0 - Considero que o seis sigma, através dos projetos, reduz as perdas do
negdcio.

9.0 - Os projetos seis sigma sto identificados a partir das oportundades
levantadas a partir da drvore de perdas

10.0 - A integragdo das duas sistemdticas trouxe ganhos para a minha planta

11.0 - Considero que existe sinergia entre as duas sistemdticas

Sinergia na integragdo entre as
duas sistemdticas

12.0 - A Empresa acertou ao integrar as duas sistemdticas.

Figura 16 - Questionario aplicado a lideranga da UN3 para verificar a percepgao sobre os resultados obtidos (Fonte: o
autor)

Este questionario teve por objetivo coletar a perspectiva dos gestores da Unidade de Negdcios

estudada e foi divido em trés partes:

v' Na primeira, buscou-se identificar a percepgdo dos lideres quanto aos beneficios da

aplicacdo da sistematica da arvore de perdas ao negocio;

v' A segunda teve por objetivo colher a opinido dos lideres quanto a efetividade da

implantacao do seis sigma e seus beneficios em termos financeiros;

v' A ultima parte teve o intuito de colher a percepg¢do dos lideres da UN3 quanto a

aplicacdo conjunta duas sistematicas, baseado na sua experiéncia de implantagao.
O questionario foi aplicado a dezessete lideres da UN3, divididos da seguinte forma:
v 1 Diretor Industrial;
v" 5 Gerentes de Planta;

v 5 Coordenadores de Producio;



89

v 2 Gerentes de Manutengio;
v 1 Gerente de Qualidade e Produtividade;

v 3 Coordenadores de Manutencgio;

3.6 Tratamento dos Dados
Os dados coletados e avaliados neste projeto de pesquisa sdo apresentados sob a forma de

tabelas e graficos e técnicas de analises graficas e estatisticas podem ser aplicadas para
orientar as conclusdes. O tratamento dos dados coletados ¢ feito ao longo do capitulo 5 e logo
apos a analise destas informagdes ¢ realizado o teste de hipdtese para fornecer subsidio para a

conclusdo.

Os dados coletados a partir da aplicagdo do questionario aos lideres da empresa estudada sdo
apresentados no capitulo 4 considerando a distribuicao de freqiiéncia obtida de acordo com a

escala utilizada — Likert.

O ultimo objetivo especifico a ser verificado, o 3: Verificar se ha a necessidade de alguma
adaptagdo das sistematicas para sua aplicagdo conjunta numa empresa de processos continuos;
¢ feito a partir da andlise dos processos de implantagdo das sistematicas. Os pontos a
observados sdo:
v Arvore de Perdas:
o Tipos de perdas;
o Classes e Géneros;
o Calculos dos Gap'’s
v’ Seis Sigma:
o Etapas do projeto;

o Ferramentas utilizadas;

Caso seja percebida alguma adaptacdo realizada nos modelos implantados em relagdo ao

modelo conceitual, sera considerada uma adaptacao.

3.7 Limitacoes
Algumas limitagdes foram identificadas ao longo desse trabalho:



1))

2)

3)

4)

5)
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O modelo da arvore de perdas foi aplicado apenas para processos produtivos. Os
processos transacionais como logistica, vendas, estoques, etc ndo foram contemplados
nesse estudo, porém apresentam-se como potenciais fontes de perdas. Devido a
dificuldade de levantamento de dados confidveis e a limitacdo de tempo, foi decido
retirar essa analise do trabalho.

As referéncias utilizadas foram internas. Uma pratica utilizada na evolugao do modelo
da arvore de perdas ¢ o das referéncias externas, benchmarks, para comparagdo com 0s
melhores da industria para garantir que a firma estd competitiva em relagdo aos
melhores da industria. Devido a inexisténcia dessa referéncia durante a execucao desse
trabalho, essas referéncias foram retiradas do escopo;

Da mesma forma que o exemplificado no item 2, a utilizagdo de valores tedricos como
referéncia no modelo testado pode indicar algumas oportunidades em inovacao de
ruptura tecnologica. Devido a limitagdes de tempo, essa analise nao foi realizada

Uma variagdo da aplicagdo da sistematica do seis sigma ¢ aplicado para novos
processos, com o intuito de torna-los estaveis e com baixa variabilidade desde a sua
implantacdo. Pelo fato da firma ndo ter o dominio pleno dessa metodologia (DFSS —
Design For Six Sigma), projetos ainda ndo foram conduzidos, e por conseqiiéncia nao
foram analisados.

Pode haver uma interferéncia de uma varidvel que gera forte impacto no custo
variavel, mas também exerce influéncia no IEG. A interdependéncia dos resultados
com a variavel pode gerar impactos tanto na tomada de decisdo quanto na
“contabilidade” dos resultados influenciando, por exemplo em dupla contagem. Por
ndo ter essas informagdes / estudos definidos, alguns outliers podem ocorrer durante o

processo de analise e conclusdo.
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4 IMPLANTACAO CONJUNTA DA ARVORE DE PERDAS E
DO SEIS SIGMA

4.1 Implantacio da Arvore de Perdas

A implantacao da arvore de perdas seguiu algumas etapas e, durante a sua implantacao foram

identificadas necessidades de adaptacdo nas categorias de perda.

4.1.1 Procedimentos para estruturacao da arvore de perdas

O procedimento descrito a seguir, pode ser expresso a partir do fluxo demonstrado na Figura

17.

Definigao dos niveis
de perda (IEG e CV)

Alinhamento
de conceitos

I

Definigao das perdas
por IEG

Consolidagao dos fatores
de perda por IEG

Referéncias para calculo

Defini¢édo de perdas
por Custos Variaveis (CV)

Modelagem matematica
I

3 ¥ '3 v
. F— Coleta de Calculo das
Férmulas Referéncias
dados Perdas

Figura 17 - Fluxo do procedimento adotado na implantacio da Arvore de perdas (Fonte: o autor)

- Definicao dos niveis de perda:

O passo inicial da concep¢ao do modelo que teve por base a utilizagdo daquele proposto por
Suzuki (1994), consistiu na defini¢do dos principais niveis da arvore. Um grupo composto por
representantes das areas de Producdo, Manutengdo e Planejamento Industrial, em cada planta,
ficou incumbido de definir, em conjunto com a area corporativa de Qualidade e
Produtividade, os itens que comporiam a estrutura da arvore.

Esse grupo definiu que, na chamada fase I do projeto, seriam avaliados o IEG e os custos

variaveis, dado que o IEG foi identificado como um dos pontos importantes para se



92

analisarem as perdas por ndo utilizagao da capacidade do ativo e pelo fato dos custos variaveis
serem responsaveis por, em média, 80% dos custos totais dos produtos. Um outro fator
contribuiu para esta decisdo: dado o prazo (quatro meses) definido para estruturagdo e analise
do primeiro ano, uma estrutura com maior complexidade ou com a necessidade de se
estabelecer referéncias ainda ndo estudadas — como o caso de logistica — poderiam
comprometer o prazo ¢ a qualidade dos resultados gerados pelo modelo.

- Alinhamento de conceitos:

O segundo passo do trabalho consistiu do alinhamento dos conceitos utilizados no modelo. O
objetivo desta fase foi o de ter a mesma compreensao dos termos utilizados e dos principios
de célculo. Com isso, garantiu-se que a terminologia ¢ o método de calculo fossem os
mesmos, independentemente da planta ou local geografico onde a arvore estivesse sendo
aplicada. Abaixo seguem alguns dos termos utilizados segundo o alinhamento geral realizado
entre os conceitos do TPM e a pratica da empresa.

» Capacidade Instalada: taxa de producdo instantanea da unidade / planta / equipamento.

Pode ser definida em base horaria ou diaria. Ex: t/h, t/dia;

» Capacidade Nominal: taxa instantanea de producdo registrada na documentagdo de
projeto, acumulada nos 365 dias ou nas 8760 horas do ano, conforme a base escolhida

(horéria ou diaria). Na capacidade nominal NAO se deve considerar fatores operacionais.

» Capacidade da Campanha: quantidade média produzida no periodo da campanha da
unidade na capacidade nominal considerando-se o tempo de parada.
ex.: Se a campanha de uma unidade for de 5 anos, a capacidade nominal for 50.000
toneladas por més e o tempo de parada for de 1 més, a capacidade da campanha serd de

(50.000 x 59) / 60 = 49.167 t/ mes .
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Capacidade Maxima Anual: méximo da producdo instantanea da unidade x 8760 horas
ou 365 dias, conforme a base escolhida (horaria ou diaria). O méximo de producao a ser
considerado pode ser obtido a partir de:

testes de capacidade;

capacidade nominal, caso ndo se conheg¢a o limite da unidade ou caso a capacidade

nominal nao tenha sido ultrapassada;

recorde de producao atingido de forma consistente. Como consistente entenda-se:
variaveis criticas de processo estaveis;

condi¢des de Saude, Seguranca e Meio Ambiente (SSMA) atendidas;

qualidade do produto mantida;

condicdo dos equipamentos sem degradagao.

Nos casos das plantas de polimeros onde o grau a ser produzido afeta a taxa de produgdo da

unidade, deve-se considerar o “mix” de produgdo tipico em relagdo ao proposito da planta

versus a margem de contribui¢ao média.

Capacidade Maxima Anual Benchmark: Capacidade Méaxima Anual, multiplicada pelo

maximo de utilizagdo da capacidade da planta de melhor performance. Nesta capacidade
jé estdo incluidos: fator de operacdo, trocas de grade, qualidade de matéria-prima, etc. O
proposito desse indice € comparar qual seria a utilizacdo de capacidade de uma planta de
alta performance se tivesse um ativo com a capacidade maxima anual igual a que esta em

estudo.

Definicao das perdas por indice de Eficiéncia Global (IEG)
O terceiro passo consistiu nas defini¢cdes de perda por IEG. Nesta etapa foram conceituados,
utilizando-se por base os conceitos do modelo de Suzuki (1994), os trés tipos de perda

adotados pelo modelo da empresa em estudo.



94

» Perdas por Indisponibilidade: é considerada perda por indisponibilidade toda vez em
que nao haja produgdo, ou seja, toda vez em que o produto principal da unidade ndo seja
produzido por parada da planta. A sua quantificagdo ¢ feita tomando-se por base a
quantidade de horas da planta parada vezes capacidade maxima vezes a margem de
contribui¢ao unitaria anual média.

» Perdas por Reducio de Capacidade: ¢ toda vez que a produgdo maxima da unidade ndo
¢ atingida. Sua quantificacdo ¢ feita considerando-se a diferenga entre a quantidade real
produzida e o maximo de capacidade da unidade x o tempo em que a unidade ficou com
carga reduzida x a margem de contribuicao unitaria anual média.

> Perdas por Produto Off-Spec: E toda vez que a capacidade e outros recursos da unidade
foram utilizados para produzir off spec. Sua quantificacdo: quantidade de off spec vezes a
diferenca de preco entre o produto prémio e o produto off.

> Indice de Eficiéncia Global (IEG): ¢ a diferenca existente entre 0 maximo que a unidade
produziria no ano (capacidade méxima anual) e o real on spec produzido. Sua
quantificagdo ¢ o somatdrio das perdas por indisponibilidade, por redu¢do de capacidade e
por producao off spec.

Na quarta etapa, buscou-se consolidar todos os possiveis fatores que pudessem levar a perda

do IEG em cada uma das trés perdas acima. O objetivo desta estratificacdo tem por base a

maior facilidade de analisarem-se as causas das perdas e de poder se focalizar as a¢des para

sua eliminacdo ou redu¢do. No  Quadro 2 e no Quadro 3 estdo identificados os principais

fatores por perda.

P1 Perda por Indisponibilidade

P1.1 Parada programada para manutengdo

P1.2 Parada prog. p/ recuper. do catalisador
P1.3 Parada por falta carga

P1.4 Parada por mercado desfavordvel

P15 Parada por quebra equipamento

P1.6 Parada por problema processo

P1.7 Parada por falha no suprimento de energia
P1.8 Parada para troca de tipo de produto

P1.9 Parada para teste de projeto

Quadro 2 - Fatores de perda P1. (Fonte: Empresa)



95

P2  Perda por redugdo de carga
P2.1 Redugdo por parada programada para manutengdo
P2.2 Redugdo por parada prog. p/ recuper. do catalisador

P3  Perda por Produto Ndo-Especificado P2.3 Reducdo por falta carga

P3.1 Produto fora de especificagdo perdido P2.4 Reduglio por baixa qualidade da carga

P3.2  Produto fora de especificagdo com restrigd P2.5 Reducdo por mercado desfavordvel

P3.3  Produto degradado P2.6 Redugdo por parada programada de cliente
P3.4  Produto recirculado ou reprocessado P2.7 Redugdo por parada ndo-programada de cliente
P35 Varredura de pé P2.8 Redugdo por quebra de equipamento

P3.6 Varredura de pellets P2.9 Redugdo por problema de processo

P3.7 Borra P2.10 Redugdo por falha no suprimento de energia
P3.8 Residuo P2.11 Redugdo de carga durante partida/parada

P3.9 Produto de teste P2.12 Redugdo para troca de tipo de produto

P3.10 Produto de transigdo (FEL, FEA etc) P2.13 Redugdo por modificagdo de projeto

P2.14 Redugdo por teste (capacidade, projeto, produto)

P2.15 Outras causas ndo registradas

Quadro 3 - Fatores de perda P3 (Fonte: Empresa) Quadro 4 - Fatores de perda P2 (Fonte: Empresa)

- Referéncias para calculo:

Na quinta etapa do processo definiram-se os estdgios para considerar os calculos de perda.
Esta definicdo ¢ o que indica que referéncias serdo utilizadas para o calculo. Sendo assim, a
empresa definiu trés possiveis niveis de referéncias a serem aplicadas com as suas respectivas

utilizagdes. A simplificacdo destas defini¢des estd exposta na Figura 18.

+ Tedrico - Limitagdes fisicas ou legais

+ Serve para visualizar perda e buscar melhoria

continua de resultados via mudanga de tecnologia Melhoria de

2 - Referencial Novo superagado

+ Referéncia Externa (becnhmarking)
+ Previsdo de melhoria -
1 - Referencial Interno

- Referéncia de projeto

Patamares de Condigdo Ideal

+ Melhor desempenho jé realizado

0 - Condicdo Atual -

Figura 18 - Modelo de célculo de perdas adotado pela empresa. (Fonte: Empresa)

- Definicio das perdas por custos variaveis:
Na Sexta fase do projeto definiu-se o modelo de calculo dos custos varidveis seguindo os
conceitos alinhados e definidos pelo grupo. Nessa fase, o grupo definiu a seguinte férmula de

calculo para apurar os gaps em CV:



Gapeyv=

[(indice real — indice referéncia)* volume real produzido * Preco do insumo
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Uma vez definida a forma de célculo, foi necessario definir as categorias de perda para custos

variaveis. E estes foram agrupados em classes e géneros. O resultado final desta classificacao

pode ser visualizado na Quadro 5.

Perda|P1-P2-P3 P4 P5 Pé P7 P8 P9 P10 P11 P12
, , o . Correntes
. Produto Matérias- Crédito L Crédito Débito Insumos Outras Outros Outros
Génerd ) . Energéticos L L. . i, e para o |Embalagens|
Principal Primas Produzido Energético| Energético| Utilidades | Utilidades| Insumos |Créditos .
Ambiente
Produt corrente | g rgi Combustiveis| Aguas | Produtos | Sub- | Emissdo |Embal
i -
r‘.o u ° Nafta Intermedidria ,Eré_?'a Crédito EE| Débito EE om u. _VE' gua. rol u o u mi IUOI m uuge:n
1| Principal ™ Produzida Elétrica (CEE) (DEE) Adguiridos [Consumidas| Quimicos |Produtos| Atmosférica| Exportagdo
{
(PP) s (EE) (CA) (cw) (PQ) (SuP) (EA) (EMBX)
Produt Outras Aguado | Embalagem
r_o u ° u,r_ Crédito Débito |, Gases guaco alage
Principal | Matérias- Coprodutos Vapor v v Aguas Brutas| Industriais Solventes Efluente Mercado
‘apor apor ndustriai
off Primas (CoP) ) (cs:w (D:v) (BW) ©10) (Sol) Orgénico | Nacional
(PP) (OMP) (AEO) (EMBN)
b Corrente . L Energia Carga
g . . | Combustiveis | Combustiveis e . -
S Intermedidria . . Elétrica Catalisadores Orgdnica do
3 K Produzidos | Consumidos -
Consumida ) 0 Adguirida (Cat) Efluente
(c1c) (EEA) (CoE)
Catalisador / Gases Servigos Efluente
4 Co-catalisador Adquiridos Tratamento Inorgdnico
(cco) (6IA) (sm) (ET)
Aditi Residuo
5 itivos Sélido
(ADI)
(Rs)

Quadro 5 - Classificagdo dos tipos de perda em custos variaveis (Fonte: Empresa)

- Modelagem Matematica:

O modelo estruturado para a analise das perdas da empresa em estudo pode ser conferido,

entdo na seqiiéncia da Figura 19, da Figura 20 e da Figura 21:

Produciio

por nsio produzir
na maxima

Maximizacio da uiilizacio
da capacidade instalada

capacidade

Analisar * Com margem positiva

as Perdas Custo +

por nioe produzr
no
cnsto minimo

Minimizacdo do custe
unitario total

Figura 19 - Principio utilizado para calculo das perdas. (Fonte: Empresa)

£apacidade Nominal Instalada

Produgdio Especificada

Tempo de Calenddrio

Tempe de Operagdo P1 -I P21 Perda por Indisponibilidade
| de ative

Produge na Capacidade Instalada

Produgdo Real PZ Peorda por née wtilizepde do
capacidade total do ative

Produgde Total

Produgdo Especificada

Figura 20 - Estruturagio conceitual da composi¢io das perdas por IEG. (Fonte: Empresa)
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Custo Total ($)

Custo Varidvel Otimizado Perdas
Perdos duronte ¢ Precesse
Perdas em Matérias-primas

Pordas om Insumos
Poerdas em Utilidades
Pordas em embalagens
Outras perdas

Figura 21 - Estruturacdo conceitual das perdas em CV. (Fonte: Empresa)

As ultimas fases do processo de estruturagdo do modelo consistiram da modelagem
matematica em planilhas Excel, do levantamento das referéncias nivel 1, ou seja, referéncias
de projeto ou melhores marcas ja alcancadas de forma consistente — o que fosse maior (no
caso do IEG) ou menor (no caso do CV). Por fim, o levantamento dos dados do ano anterior,

2002 e o calculo propriamente do volume das perdas utilizando o modelo.

4.1.2 Levantamento das perdas

Os dados apresentados a seguir sdo referentes ao levantamento das perdas de uma das
unidades de negoécio da empresa Petroql, em estudo. Os numeros a serem apresentados
demonstraram uma proporcionalidade com os nimeros reais obtidos nos estudo, mas nao
divulgados na sua integra por serem estratégicos para a empresa.

No inicio da analise das perdas, algumas premissas e objetivos foram estabelecidos e
comunicados a todas as equipes envolvidas no trabalho. Os mais importantes estdo listados
abaixo:

» O estudo procurou manter as mesmas premissas utilizadas no primeiro levantamento
(diagnostico Petroql 2002), mantendo os pregos e as margens do primeiro ano de referéncia
para efeito de comparacdo. Ele teve como principais objetivos:

» Identificar e analisar as oportunidades existentes em relagdo a utilizagdo da capacidade
maxima das plantas (IEG), e desempenho dos indices técnicos dos custos variaveis.

» Analisar a evolucdo da recuperacdo das oportunidades ano a ano, motivando a
“aceleragdo” de acdes que agregaram valor ao negdcio e focando os pontos que mereceram
maior atengao.

» Servir como ponto de partida para:
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» Implantagdo do Sistema de Produgdao da Empresa.

» Planejamento para a recuperagdo das perdas apresentadas, no horizonte 2003-

2007.

» Identifica¢do de desafios para os ciclos de planejamento estratégico.
A base de precos adotada foi congelada e mantida constante em todos os anos subseqiientes
visando manter a base monetdria de comparagdo constante e, com isso, isolar os efeitos de
preco, focalizando nos aspectos operacionais que pudessem afetar diretamente a eficiéncia do
processo produtivo da empresa.
ApoOs estabelecidas as premissas e objetivos do trabalho, os dados foram levantados e
inseridos no modelo. Tanto os dados referentes ao realizado no ano quanto as referéncias
internas foram discutidos com as equipes de produ¢do, engenharia, planejamento, financas e
qualidade e produtividade. Os dados validados foram inseridos no modelo e os resultados
analisados sob a otica dos eventos ocorridos e historicos registrados nos documentos da
empresa.
O resultado do modelo aplicado a uma das plantas da unidade de negdcios mostrou um
volume de perdas considerado pelos gestores da planta e da Unidade como sendo uma
“oportunidade” para direcionar agdes especificas para eliminar os gaps mais importantes para
aquela planta em particular. No caso especifico desta planta industrial, as oportunidades se
concentraram mais fortemente no IEG. Ao se analisar a unidade de negdcios como um todo,
pode-se perceber ndo sO os principais focos de oportunidade, como também a influéncia
efetiva que determinadas plantas tém no resultado como um todo. Os resultados do modelo
para a planta em estudo e para a Unidade, considerando o somatério de todas as plantas

daquela Unidade de Negdcios (UN3) encontram-se na Figura 22e na Figura 23:



Produgdn Especificada

Arvore de Perdas Planta D - R$ mil (@ Preges Realizades em Dez/2002 )

2002
Tempo de Calendério PL1  Parada programada para menuten¢do &7
. P12  Parada prog. p/ recuper. do catalisador -
Tempo de Operagio
P13  Pareda por falta carga 1
P14  Parada por mercade desfavoravel 214
PL5  Parada por quebra equipamento 34
P16  Parada por problema processo 9
PL7  Parada por suprimente de energia / vaper 2
P18  Parada para troca de produte 2
P19  Parada para teste de projeto o}
PL10 Parada por baixa qualidade da carga -
PL99 OQutras Causas ndo registradas -
Pl Perda por Indispenibilidade 339
Produgdo na Capacidade Instalada P21 Redugdo por parada program. para manut. -
Produgtio Realizada P2.2 Reducdo por parada preg. p/ recuper. catal. -
P2.3  Reducdo por falta carga -
P2.4 Reducdo por baixa qualidade da carga -
P25 Reducdo por mercado desfavoravel -
P2.6  Reducdo por parada pregramada cliente -
P2.7  Reducdo por parada ndo-program. cliente -
P2.8 Reducdo por quebra de equipamente -
P2.9 Reduclo por problema de processo -
P2.10 Reducdo por falha no suprim. de energia / vapor -
P2.11 Reducdo de carga durante partida/parada -
P2.12 Redugdo para treca de tipo de produte -
P2.13 Redugdo por modificagdo de projeto -
P2.14 Redugdo por teste (capacid., proj., produto) -
P2.15 Redugdo por diferenca em relacdo ao mix padrde -
P2.99 OQutras causas ndo registradas 21
P2 Perda por Reducdo de Carga 21
Produgao Total
13
Produgtio Especificada P3  Perda por Produto N&o-Especificade
P1-3 Perda Total em IEG 373
Custo Variadvel Total ($)
Custe Otimizada w 2002
P4  Perdas em Matérias-Primas 84
o n P5  Perdas em Creditos Produzidos -
P6  Perdas em Energia 12
P7  Perdas em Insumos de Utilidades 1
P8  Perdas em Outras Utilidades
P9 Perdas em Qutros Insumos 6
P10 Perdas em Qutros Créditos -
P11 Perdas em Correntes para o Ambiente 1
P12  Perdas em Embalagens -
P 4-12 Perda Total em Custo Varidvel 104
| r Perda Total em Utiizagde da Capaci-dade Instalada e e
% Custos Varidveis

Figura 22 - Resultado do modelo matematico da arvore de perdas aplicado a planta D pela empresa Petroql. (Fonte:
Empresa)



Produgdo Especificada

Perdas Arvore de Perdas Petroql- R$ mil (@ Pregos Realizados em Dez/2002 )

2002
Tempo de Calenddrin P11  Parada pregramada para manutencdo 98
- PL2  Parada prog. p/ recuper. do catalisador -
Tempo de Operagio
PL3  Parcda por falta carga 22
P14  Parada por mercado desfavoravel 317
P15  Parada por quebra equipamente 149
PL6  Parada por problema processo 37
PL7  Parada por suprimento de energia / vapor 7
P18  Parada para troca de produto 3
PL9  Parada para teste de projeto 1
PL10  Parada por baixa qualidade da carga -
P199 Outras Causas ndo registradas -
Pl Perda por Indisponibilidade 634
Pradugdio na Capacidade Instalada P21 Redugdo por parada program. para manut. -
Produgin Realizada P2.2  Redugdo por parada prog. p/ recuper. catal. -
P2.3  Redugdo por falta carga -
P24  Reducdo por baixa qualidade da carga -
P25 Redugdo por mercade desfaveravel 84
P2.6  Redugdo por parada programada cliente -
P2.7 Redugdo por parada ndo-program. cliente -
P2.8 Reducdo por quebra de equipamento 2
P2.9  Redugdo por problema de processe -
P2.10 Redugdo por falha no suprim. de encrgia / vapor 151
P2.11 Reducdo de carga durante partida/parada -
P2.12 Redugde para troca de tipo de produte -
P2.13 Redugdio por modificagdo de projeto -
P2.14 Redugdo por teste (capacid., proj., produte) -
P2.15 Reducdo por diferenca em relacdo ao mix padrde -
P2.99 OQutras causas ndo registrades 125
P2 Perda por Redugdo de Carga 361
Produgdo Total
Produgdo Especificada P3  Perda por Preduto N&o-Especificado 23
P 1-3 Perda Total em IEG 1.019
Custo Total ($)
Custo Otimizado w 2002
P4 Perdas em Matérias-Primas 168
v “ P5  Perdas em Créditos Produzides 0]
P&  Perdas em Energia 71
P7  Perdas em Insumos de Utilidades 27
P8  Perdas em Outras Utilidades 6
P9  Perdas em Outros Insumos 22
P10 Perdas em Qutros Crédites -
P11 Perdas em Correntes para o Ambiente 13
P12  Perdas em Embalagens 2
P 4-12 Perda Total em Custo Variavel 310
Perda Total em Utiizagdo da Capaci-dade Instalada e
P1-12 1.328

Figura 23 - Resultado do modelo matematico da arvore de perdas aplicado a UN 3 pela empresa Petroql. (Fonte:

Custos Variaveis

Empresa)

100



101

Uma outra forma de ver as mesmas informagoes e que foi desenvolvida pela empresa, esta

representada na Figura 24.

Segmentagdo das perdas por IEG e CV (em Mil R$) em 2002
1.328 634

\
N

23

310

M Total das Oportunidades #.Perdas com disponibilidade 2 Perdas com capacidade

Perdas com qualidade OPerdas com custo varidvel

Figura 24 - Grafico que representa as principais perdas da UN 3. (Fonte: Empresa)

ApoOs o levantamento inicial, também foram calculados os IEG’s de cada uma das plantas
industriais e da Unidade de Negocios como um todo. Estas informagdes estdo representadas
na Figura 25. Os indices foram calculados pelo produto entre os trés fatores: FD, FC e FQ —

ou seja, Fator de Disponibilidade, Fator de Capacidade e Fator de Qualidade.

IEG das Plantas (UN3 - 2002)

95%

79% 80%

73% 71%
53%

Planta A Planta B Planta C Planta D Planta E Planta F Unidade

Figura 25 — IEG das Plantas da UN3 (Fonte: Empresa)

Nesta analise preliminar ndo foi feita a normalizacdo ou qualquer tratamento adicional em
termos de tamanho das plantas ou idade tecnologica. Entretanto, o objetivo inicial ndo estava
centrado em andlises de benchmark, mas em agdes locais a serem tomadas por cada uma das

plantas para melhorar a utilizagdo dos ativos industriais.
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ApoOs o levantamento inicial, algumas segmentagdes tiveram que ser feitas nas perdas
associadas ao IEG para extrair agdes que estariam ligadas diretamente a area industrial e as
que seriam relacionadas a fatores exogenos, ou seja, relacionados a fatores externos a
empresa. A segmentagdo foi realizada com o intuito de separar as quatro principais linhas de
acdo: Paradas, Falhas em equipamentos, falhas de processo e fatores externos.

Na primeira linha, estdo classificadas todas as perdas que aconteceram devido a paradas para
manutengdo planejada, ou seja, todas as vezes em que uma parada para manutencao foi
planejada para ocorrer. Agdes nesta linha, estdo associadas a otimizagao do tempo de parada e
produtividade da manutengdo, uma vez que a manutencgao tem que ser feita nos equipamentos
para manté-los operando na melhor efici€éncia possivel — ou seja, dentro das condigdes de
projeto.

A segunda linha de perdas esta relacionada a falhas ocorridas em equipamentos. O que
diferencia esta linha da anterior ¢ o fato desta linha ocorrer sem previsao, ou seja, a quebra do
equipamento simplesmente ocorreu. Acdes, entdo, devem ser tomadas no sentido de reduzir
estas ocorréncias, preferencialmente a zero.

J& na terceira linha, problemas de processo geraram perdas devido a variabilidade ou fatos
indesejaveis ocorridos no processamento das matérias primas ou insumos, acarretando
problemas com disponibilidade, capacidade, qualidade ou custos varidveis. Nessa linha, a
recomendacdo feita pela area corporativa de Qualidade e Produtividade da empresa aponta
para algumas agdes relacionadas principalmente a aplicagdo da metodologia Seis Sigma
visando a redugdo da variabilidade do processo.

Por fim, a quarta linha, est4 relacionada a fatores externos a empresa, na maioria das vezes
ligados a mercado ou fornecimento de matérias-primas, insumos e energia. A priori, somente
acOes estratégicas podem reduzir ou eliminar esses gaps. A acdes estratégicas, estdo

associadas: campanhas de propaganda, estudos de marketing, estratégias de suprimento,
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dentre outras cujo objetivo ¢ atingir areas fora da empresa, como clientes e fornecedores
estratégicos.

Na Figura 26 esta o resultado da segmentacao realizada para cada uma das plantas da UN3 em
relacdo as principais linhas de perda.

Andlise dos grupos de perda (%) 2002

120% -

‘Z Parada geral @ Eqgpto Ed Processo O Externo ‘

100% -

80%

60% -

40%

20% -

Planta A Planta B Planta C Planta D Planta E Planta F

Figura 26 - Segmentagdo por linha de perda para as plantas UN 3. ( Fonte: Empresa)

A partir de entdo, cada planta industrial da empresa desenvolveu um plano de agao que foi
contemplado no planejamento estratégico com o objetivo de reduzir as suas perdas.

As principais ag¢des sob a responsabilidade da &rea industrial da empresa, estavam
relacionadas ao aumento do IEG, aumentando a disponibilidade e utilizacdo da capacidade
das plantas, e a melhoria de eficiéncia no que diz respeito aos indices de consumo, o que gera
impacto nos custos variaveis.

O resultado do plano de acdo da UN3 pode ser representado na Figura 27.



1328 Plano de redugdo de perdas (UN3)
2003-2007

Mil R$

2002 2003

Figura 27 - Plano de reduc@o de perdas para a UN 3. (Fonte: Empresa)

2004

2005 2006
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Uma das agdes identificadas pela empresa foi associada a aplicacdo da metodologia Seis

Sigma para reducao de variabilidade dos processos. A estratégia de implantagdo serd abordada

a seguir.

Os resultados obtidos a partir das a¢des serao abordados nas conclusoes.

4.2 Implanta¢ao do Seis Sigma

4.2.1 Procedimentos para implantacio do seis sigma

Os passos para implantagdo do Seis Sigma na UN3 estdo descritos a seguir ¢ podem ser

sumarizados na Figura 28.

Figura 28 - Fluxo do processo de implanta¢do do Seis Sigma na UN3 (Fonte: o autor)
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105

A empresa decidiu, ao final do ano de 2002, implantar a metodologia do Seis Sigma de forma
corporativa. Até entdo, apenas uma das unidades de negocio fazia utilizagdo dessa
metodologia como forma de reduzir a variabilidade dos processos e garantir a sua
estabilidade.
Inicialmente, uma empresa parceira foi escolhida para realizar o treinamento das turmas e o
material didatico e abordagem tedrico-pratica foram definidos em conjunto.
Cada lider industrial identificou e indicou pessoas que, a partir do treinamento, pudessem
conduzir os projetos de melhoria alinhados com os objetivos estratégicos.
Dois seminarios foram realizados: um com as liderancas industriais e comerciais € outro com
aquelas pessoas indicadas a participar do treinamento. O objetivo desses dois seminarios foi
alinhar os conceitos da metodologia e os objetivos estratégicos. Nestes seminarios foram
definidos: o perfil das pessoas que liderariam os projetos seis sigma; o roteiro € os critérios
para identificacdo dos projetos seis sigma potenciais; a forma de alinhamento com os planos
de a¢do individuais e como medir os resultados auferidos.
Os principais pontos abordados no semindrio estdo descritos abaixo:

= Objetivos do treinamento e papel do “treinando”:

o Desenvolver habilidades nas sistematicas de melhoria, em pessoas-chave das
unidades de negodcio da empresa, de forma a garantir o resgate das oportunidades
identificadas, sem ou com baixo investimento.

o Disseminar a melhoria continua nos processos de trabalho.

o Criar a cultura de geragdo e protegcdo de valor.

o Identificar novas oportunidades de aplicagdo das sistematicas (inovacdo e
replicagdo).

o Desenvolver uma atitude questionadora e fortemente baseada em analise de dados.
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o Obter ganhos nas tarefas do dia-a-dia através da aplicagdo de método para a
solucdo de problemas.
= Identificacdo dos talentos para desenvolvimento das habilidades e conducdo de

projetos de melhoria:

o Capacidade de assumir desafios;

o Postura de agente de mudangas;

o Visao de processos;

o Lideranga;

o Trabalho em Equipe;

o Foco no resultado;

o Conhecimento do negocio;

o Habilidade numérica;

o Comunicagio;

o Habilidade em Tecnologia de Informacao;
O Curso basico de formagdo na metodologia Seis Sigma teve a abrangéncia voltada para a
melhoria em processos e teve a duracdo de 40 horas. O curso foi composto de aulas tedricas
sobre a sistemdtica e aplicacdes praticas em classe. Além disso, um projeto de melhoria
envolvendo um caso de aplicacdo no dia-a-dia da UN, identificado a partir do desdobramento
da arvore de perdas e alinhado as metas teria que ser conduzido num periodo médio entre 6 e
12 semanas. Durante a condu¢do do projeto, os participantes contaram com o suporte dos
especialistas na sistematica que integravam a area corporativa de Qualidade e Produtividade
da empresa. Os projetos de melhoria foram conduzidos pelo treinando, mas suportados por
um time multifuncional selecionado por ele. Por fim, uma vez concluido o projeto, ele foi
submetido a avaliacdo e validagdo das sistematicas utilizadas e dos beneficios financeiros

alcangados.
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Apos a validacao do projeto, este foi submetido a empresa parceira no treinamento e, em caso
de aprovagdo, o treinando foi certificado na sistematica, com o titulo de “Green Belt”, uma
das classificagdes do Seis Sigma.
O programa de treinamento foi composto dos seguintes temas:

» Visdo Geral do 6 Sigma®

» CTQ’s — Critico para a Qualidade

»  Mapeamento de Processos

»  Analise de Sistemas de Medi¢ao

» Capacidade Sigma

» Estatistica Basica

» Distribuicdes de Probabilidade

» Sistematicas Basicas da Qualidade

»  Analise do Modo e Efeito da Falha (FMEA)

» Testes de Hipoteses

»  Teste Qui-quadrado

» Correlacio e Regressio Simples

> Analise de Processos

»  Conceitos Bésico de Manufatura Enxuta

» Benchmarking

»  Padronizacdo de Processos

» Sistema a Prova de Falhas (Poka Yoke)

»  Gréficos de Controle para Variaveis

»  Graficos de Controle para Atributos
Por fim, os principais fatores criticos e critérios para a identificacdo e selecdo de projetos

foram compartilhados com o grupo:



» Fatores criticos:

» Apoio das liderangas;

» Apoio dos especialistas;

» Dedicagdo do treinando ao projeto;

» Escolha do time de projeto;

» Critérios para escolha de um projeto:

» Nivel de complexidade:

» Verificar as interrelagoes;

» Verificar o escopo (plantas => planta => sistema

equipamentos => equipamento);

» Facilidade de medicao;

v

Disponibilidade de dados;

» Definicao de indicadores;

» Facilidade de “enxergar” os beneficios;
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=> grupo de

Um ultimo ponto alinhado nos seminérios foi realizado com o fluxo utilizado para

identificacdo, definicdo e condu¢do das melhorias, separando aquelas com investimento das

sem investimento. Um resumo do fluxo est4 definido na Figura 29.
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Figura 29 - Definicdo do fluxo de melhorias para a Petroql. (Fonte: Empresa)
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Cada Unidade de negocio da empresa definiu, entdo, os seus projetos de melhoria e os
responsaveis por conduzir os projetos em suas plantas industriais.
Abaixo, encontra-se um modelo de projeto Seis Sigma conduzido por um dos green belts de

uma das plantas industriais da UN3.

4.2.2 Exemplo de condu¢io de um projeto seis sigma

O exemplo a seguir detalha a aplicacdo do seis sigma na melhoria do processo de geracao de
vapor em uma unidade de fornecimento de utilidades (dguas, vapor, energia elétrica, etc) da
UN3.

A abordagem seguiu as etapas na seqiiéncia proposta pela sistematica.

a. Definicdo: Foi realizada uma avaliacdo detalhada das oportunidades de melhoria que
poderiam ser implantadas nas instalagdes industriais da planta. Para tanto, empregou-se a
“Arvore de Perdas”, que comparou a performance do ativo em 2002 com a a performance
esperada de projeto, uma vez que aquela planta ndo havia conseguido, ainda, ultrapassar
os valores projetados. Essa avaliacdo incluiu: utilizacdo da capacidade, geracdo de
produtos fora de especificagdo e custo variavel. A Figura 30 demonstra o resultado final

da analise:

Oportunidades em CV (Mil R$)
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Figura 30 - Identifica¢@o de perdas em CV numa das plantas da UN3 a partir da arvore de perdas. (Fonte: Empresa)
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A unidade de geragao de vapor foi a principal responsavel pelos desvios de performance em
custos variaveis ao longo do ano em estudo. Identificado o principal item de impacto em custo
variavel nessa unidade de geragdao de vapor foi identificado como sendo o gas natural,
conforme ilustrado na Figura 31.
@ Gas Natural

B Energia Eletrica

O Agua Desmin
B PQs e outros

2% 8%

83%

Figura 31 - Identifica¢@o do principal componente em CV para gerag@o de vapor da planta em estudo. (Fonte: Empresa)

Uma vez definido o foco do “projeto de melhoria”, foram identificadas as pessoas que
poderiam compor a equipe do projeto. Essa defini¢ao teve, por critério, o envolvimento das
pessoas de acordo com o seu potencial de contribuicdo para gerar conhecimento sobre o
processo e para solucionar o problema (reduzir o consumo especifico de gas natural). Além
disso, foram definidas as primeiras metas de redu¢do de consumo e calculados os beneficios
que seriam auferidos. O passo seguinte foi reunir o time de projeto, alinhar os conceitos
basicos do trabalho e da sistematica a ser utilizada.
b. Medicao: Nessa etapa foram feitas as andlises prévias sobre o comportamento do
consumo de gas ao longo do tempo, as comparagdes dos valores medidos internamente e

os valores faturados pela empresa de fornecimento, expressos na Figura 32.
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Figura 32 - Verificagdo do comportamento do consumo de GN e da correlagdo com o faturamento. (Fonte: Empresa)

Além desta analise prévia sobre o comportamento do consumo de gas natural, o time de

projeto realizou o mapeamento de todo o processo, identificando os “inputs” e “outputs” de

cada uma das principais atividades mapeadas, conforme identificado nas Figura 33 e na

Figura 34.
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Figura 33 - Levantamento do fluxo fisico de Matérias-primas e produtos acabados. (Fonte: Empresa)
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Figura 34 - Fluxo logico de inputs / outputs do processo. (Fonte: Empresa)

c. Analise: Na etapa de andlise foi feito o estudo da capacidade do processo em atender as
metas do projeto, levando-se em conta a sua variabilidade. Essa analise pode ser entendida

a partir da Figura 35.

Andlise de capacidade do indice GN/Vapor (antes)
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Figura 35 - Analise de capabilidade do processo em termos de consumo de vapor. (Fonte: Empresa)
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O estudo de capabilidade do processo demonstrou que este ndo seria capaz, conforme analise
de dados histdricos, de atender as especificacdes do projeto, uma vez que a média da
distribuicao dos dados coincidia praticamente, com o limite superior de especificacdo, o que
daria uma probabilidade de falhas, ou seja, de consumo especifico de gas acima do esperado
em aproximadamente 52% dos casos, ou em 528.000 vezes em cada 1.000.000 de
oportunidades. Neste caso, o processo sequer poderia ter o seu valor sigma calculado.

A partir desse estudo de variabilidade, foram levantadas todas as fontes possiveis de variagao
e como poderiam ser eliminadas. Para tanto, utilizou-se o diagrama e a matriz de causa e
efeito, empregando-se andlise dos 6 M’s como possiveis fontes de variacdo (Material,
M¢étodo, Mao de obra, Meio ambiente, Maquina e Medi¢ao). O resultado final deste trabalho

encontra-se resumido na Figura 36:
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Figura 36 - Exemplo de aplicagdo do diagrama de C&E e resultado final da sua aplicagdo. (Fonte: Empresa)

Além do estudo de variabilidade, fez-se um estudo de correlacdo entre as medi¢des de
consumo interno e aquelas constantes no faturamento. Esta andlise demonstrou que os
sistemas de medigdo, além de guardarem correlagdo, poderiam ser considerados capazes de

atender as especificagdes do projeto. O grafico da correlacdo esta representado na Figura 37:
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Figura 37 - Grafico de correlagéo entre os sistemas de medicdo. (Fonte: Empresa)

Como resultado dessa fase, o time elaborou uma lista de possiveis causas responsaveis pela
variabilidade no consumo de gas natural. Também foram identificadas a¢des de implantacao
imediata e sem investimento como por exemplo a revisdo de procedimentos, treinamento e
alinhamentos conceituais entre os grupos de operadores, seminarios para troca de experiéncias
operacionais, conscientiza¢do, revisdo de planos de manutencdo, dentre outros. Também
identificou outras acdes de médio e longo prazos, além de necessidades de investimento para
modernizagdo e recuperagdo de condigdes basicas do ativo.

d. Implementacio das melhorias: Apos levantar as 125 possiveis causas de variagdo nas
diversas fases do processo de geracdo de vapor, foi feita uma priorizagdo e, para cada uma
das causas priorizadas, foi desenvolvido um plano de acdo para implanta¢do das melhorias
identificadas. Ao final do plano, 35 acdes foram implementadas, desde as mais simples
acdes como mudanca de procedimentos operacionais, treinamento e alinhamento de
conceitos até implementagdes fisicas como substitui¢do de purgadores, mudanca de
freqiiéncia dos planos de manutencdo e colocagdo / substituicdo de medidores e alarmes
nos painéis de controle do processo. O custo total das implementagdes foi da ordem de R$
667,00. Apds todas as melhorias de curto prazo e algumas de médio terem sido
implementadas, o processo foi novamente estudado para validar se as acdes foram

efetivas. A Figura 38 demonstra: 1- a reducdo da variabilidade do consumo de géas natural
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ao longo do tempo a medida que as melhorias foram sendo implantadas e 2 - a validagao

estatistica na qual se objetiva verificar se o processo sofreu mudangas apos as melhorias

implementadas.
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Figura 38 - Redugdo gradativa da variabilidade do consumo especifico do vapor e sua verificagdo estatistica. (Fonte:

Empresa)

Por fim, a Figura 39, realiza a analise estatistica Two-sample T, cujo objetivo ¢ verificar se o

conjunto de dados, neste caso, antes e apoOs implantagdo das melhorias, podem ser

considerados como parte integrante do mesmo conjunto ou de conjuntos de dados diferentes.

A comparagdo da média e desvio padrao dos dois conjuntos de dados indicou, neste caso, com

r

95% de confianca, que o conjunto de dados antes da implementacdo ¢ estatisticamente

diferente do conjunto de dados apds o projeto. Desta forma, o teste verificou a hipdtese

abaixo:

Two-Sample T-Test and Cl: GN/vapor dia; fase dia

Two-sample T for GN/vapor dia

fase dia N Mean StDev
antes 270 86,39 5,51
depois 301 85,16 2,93
Difference = mu (antes ) - mu (depois)
Estimate for difference: 1,229

95% CI for difference: (0,491; 1,968)
T-Test of difference = 0 (vs not =):

SE Mean
0,34
0,17

T-Value = 3,27

P-Value = 0,001 DF = 399

Figura 39 - Analise estatistica para verificag¢@o da significancia da mudanga no processo a partir de seus dados antes e
depois das melhorias. (Fonte: Empresa)
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Também foi realizada uma nova analise de capabilidade do processo apos implantacao das
mudancgas para verificagdo do seu novo estado. Os dados apds implantadas as melhorias
mostram uma situagdo em que a probabilidade de 387.000 em 1.000.000 das vezes, o limite
superior esperado podera ser ultrapassado. A situacdo anterior demonstrava uma
probabilidade de violagdo do Ilimite superior de 585.000 vezes em 1.000.000 de
oportunidades. O processo passou a assumir um valor de 0,3 sigmas contra uma situagao
anterior de -0,12 sigmas. A avaliacdo destes dados mostrou uma evolucao em relagdo a
situagdo anterior do processo, entretanto ainda demonstra muito espaco para melhoria, A

Figura 40 mostra a melhoria na reducao da variabilidade do processo.
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Figura 40 - Analise de capabilidade do processo apos as primeiras mudangas implantadas. (Fonte: Empresa)

Analise da hipotese proposta:
a. Efetividade de um projeto de melhoria de processo na empresa estudada

- Hipdtese nula (Hol): a adogdo da metodologia seis sigma na empresa estudada, através
da andlise do projeto gerou melhoria que propiciou uma mudanga significativa na reducao
de variabilidade do processo estudado, versus a Hipotese alternativa (Hal) de que a

utilizagdo da metodologia ndo foi suficiente para gerar uma mudanca significativa.

O teste Two-sample T validou a hipotese de que os conjuntos de dados obtidos antes e apds as

melhorias implantadas sdo estatisticamente diferentes. Ja as analises realizadas na Figura 38 e
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na Figura 40 demonstram a redu¢do da varia¢ao do processo e reducao da média, o que, neste

caso indicam a melhoria do processo e aumento da capabilidade, que se refletem na redugao

do consumo. Com isso, podemos assumir a hipdtese nula Hol como verdadeira e descartar a

hipotese alternativa.

Por fim, foi realizada a validacao financeira, ou seja, foram calculados os impactos no custo

variavel em fungao da redu¢ao do consumo especifico de gas.

e. Controle: Nesta ultima fase do projeto, o time elaborou o plano de controle que teve por
objetivo definir como as melhorias deveriam ser sustentadas ao longo do tempo. Esse
plano passou por estabelecer procedimentos e “froubleshooting” associados a alarmes e
cartas de controle estatistico de processo, cujo objetivo foi estabelecer agdes pro-ativas
para antecipar possiveis eventos que poderiam tender a tirar o processo de controle e,
portanto de perder o ganho alcangado. O valor calculado pelo time e validado pela area
financeira da empresa apontou para economias na ordem de R$ 3,33 mil/ano em reducao
de consumo de gés e eliminacdo de perdas de vapor.

No final, todo o projeto foi documentado e os conhecimentos adquiridos pelo time foram

compartilhados através de workshops e palestras com todos os integrantes da planta e as

metas de orgamento e custos variaveis revisadas para o ano seguinte.

Os resultados finais das iniciativas Seis Sigma serdo consolidados nas conclusdes.

4.3 Resultados Obtidos

4.3.1 Beneficios da aplicacio do Seis Sigma
Ao longo de 2003 e 2004, a UN3 identificou e treinou na sistematica Seis Sigma
aproximadamente 50 profissionais das diversas areas da empresa, sendo a sua maioria

representantes da area industrial, ligados, principalmente a engenharia e operagdo. Nas
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ultimas turmas, também se observou um aumento na freqii€ncia de representantes da area de
manutencao.

Ao final da tltima turma de treinamento, realizada em 2004, a empresa fez um balango dos
beneficios alcangados com os projetos implantados. O resultado sumarizado da analise feita

pela UN3 em relagdo a empresa pode ser visualizada na Figura 41.

Beneficios Projetos

Estimade

Alcangado
concluide
Treinadas

UN3 32 37 25 0 15 10 49
TOTAL Petroql lo2 96 49 28 18 93

Figura 41 - Analise sumarizada da aplicagdo do Seis Sigma na UN3. (Fonte: Empresa)

Pela analise dos dados coletados, pdde-se identificar as seguintes relagdes:

v" Dos 49 projetos iniciados na Petroql ao longo do periodo, 25 (aproximadamente
50%) foram realizados na UN3. Dos 18 totais concluidos, 10 foram na UN3. E dos R$
96 mil alcancados como retorno”, R$ 37 mil foram provenientes da UN estudada.

v Considerando-se apenas a UN3, a relagdo retorno estimado versus realizado no
periodo foi de 1,156. Ou seja, realizou-se 15,6% a mais do que o que foi projetado no
periodo de implantagdo da metodologia. Este ¢ um fator positivo posto que a
expectativa da empresa, em termos de beneficio esperado, foi superada. A taxa
interna de retorno de investimentos, adotada pela empresa, considerava, no periodo
em estudo 13,5% como sendo atrativo ¢ a relagdo VPL / investimento > 1,0.

v' Taxa de beneficio por projeto: R$1,48 mil / projeto. Esta relagdo representa uma base
para estabelecer o plano de beneficios esperados num ano. A empresa, no seu ciclo de
planejamento pode, entdo, estabelecer uma expectativa de beneficios por quantidade

de projetos a serem implantados por ano.

2 . . . PR .
Considerou-se no calculo do valor de retorno para os projetos da empresa, o valor liquido dos beneficios alcangados descontando-se custos
necessarios para implantacdo das melhorias, quando foram necessarios.
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v’ Taxa de beneficio por pessoa treinada: R$ 0,76 mil / projeto. Este indicador pode ser
utilizado para calcular quantos projetos ou em quanto tempo ¢ estimado para que o
investimento feito em treinamento serd retornado por cada pessoa treinada na
metodologia. Neste caso, considerando-se que o investimento em treinamento ¢ de R$
0,35 mil por pessoa, ¢ necessario apenas um projeto por pessoa para que O
investimento realizado na pessoa seja retornado. Como a empresa pretende, em seu
plano estratégico estabelecer como meta a condugdo de 2 projetos por ano por pessoa
treinada, pode-se concluir que para cada R$ 1 investido numa pessoa, o beneficio
esperado serd de R$ 4,3 de retorno. Esta representa uma taxa de retorno bastante
atrativa para a empresa.

A aplicacdo da metodologia Seis Sigma teve um beneficio que se verificou na redugdo de
perdas relacionadas a custos variaveis, na redu¢do de paradas nao programadas por problemas
de processo e na redugao de perdas por qualidade de produto.

Entretanto, a aplicagdo da metodologia ndo foi a Unica estratégia de melhoria utilizada pela
empresa. Ac¢des ligadas a utilizagdo de sistematicas relacionadas a manutencdo foram
utilizadas para reduzir as perdas por falhas de equipamento.

Também, agdes relacionadas as areas de suprimento e vendas, foram adotadas, no sentido de
se minimizar os impactos gerados pelo mercado e pelo suprimento de matérias-primas.

A aplicagdo do Seis Sigma teve, contudo, um valor adicional, no que diz respeito a constru¢ao
de uma cultura baseada na utilizacdo de dados para a tomada de decisdes e da abordagem
sistematica na avaliacdo de problemas e oportunidades de melhoria.

Tanto a utilizagdo da sistematica e sistematicas da metodologia, quanto a constru¢do de um
aprendizado organizacional gerado a partir da interacdo dos times de projeto podem ser

reconhecidos como os principais beneficios intangiveis por parte da empresa.
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Uma das etapas finais de qualquer projeto realizado na empresa consta do registro e
compartilhamento dos conhecimentos adquiridos além das principais licdes aprendidas com o
projeto, sejam elas técnicas, conceituais ou humanas. Este também constitui um beneficio
adicional da metodologia para a empresa.

Analise da suposi¢do proposta:

b. Implantacio da metodologia seis sigma

- Suposicao 2 (S2): a relagdo entre o esforco empreendido pela empresa e os resultados
obtidos através da implantacdo do modelo se mostrou atrativa dado que o esforco foi
menor do que o resultado alcancado. A relacdo retorno real versus investimento foi de
[R$ 37 / (R$ 0,35 * 49) = 2,16] - ou seja, para cada R$1,00 investido — esforgo — houve
R$ 2,16 de retorno — resultado. Considerando que os valores se perpetuem por cinco
periodos (investimento e retorno) e aplicando-se a TIR de 13,5% - considerada pela
empresa como atrativa para aquele periodo - o VPL encontrado aponta para R$ 103,00 ¢ a
relacio VPL sobre investimento para 1,2. Como a empresa considera atrativos
empreendimentos que tenham uma relacdo de VPL/investimento > 1, pode-se, entdo,

aceitar a suposicao como verdadeira para a empresa estudada.

4.3.2 Reducio das Perdas

A mensuragdo dos resultados através dos anos subseqiientes ao ano de 2002 mostrou o valor
da aplicagdo de uma estrutura de andlise e interpretagdo de resultados e o direcionamento de
acoes alinhadas ao objetivo do negocio. Como se pode observar na Figura 42, as 4 principais

perdas identificadas na UN3 foram sendo consistentemente eliminadas.
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Segmentagdo das perdas por IEG e CV (em Mil R$) por ano
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Perdas com qualidade DOPerdas com custo varidvel

Figura 42 - Analise da arvore de perdas na UN3 nos anos 2002-2004. (Fonte: Empresa)

Da mesma forma, foram mensurados os resultados de IEG das plantas ao longo dos anos. A
Figura 43 demonstra que, com excec¢do da planta F, todas as demais plantas tiveram aumento
da utilizacao de seus ativos. Como resultado, a UN3 teve um aumento de utilizagdo dos seus

ativos.

IEG das plantas (%) 2002 a 2004

1% 4% 2% 95% 8% 3%
. 79% o - 80%16%75% 75%
o
53%

Planta A Planta B Planta C Planta D Planta E Planta F Unidade

2002 m2003 = 2004
Figura 43 — IEGs das plantsa da UN3 entre 2002 e 2004 (Fonte: Empresa)

Pela analise dos resultados representados acima, pode-se verificar que agdes foram tomadas
no sentido de melhorar o Indice de Eficiéncia Global (IEG), principalmente relacionado ao
aumento da disponibilidade dos ativos no primeiro ano. Ja no ano seguinte, 2004, as agdes
foram mais imperativas no sentido de se buscar utilizar de maneira mais eficiente a

capacidade dos ativos.
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Conforme mencionado anteriormente, a aplicacdo da sistematica do seis sigma teve influéncia

na reducdo destas duas perdas através da estabilizacdo dos processos, reduzindo a sua

variabilidade.

Também as a¢des relacionadas a fatores externos tiveram um impacto considerado positivo na

redugdo do volume de perdas. A Figura 44 demonstra as duas afirmagoes.

Avaliagdo das perdas por tipo (MR$)

_ Fl Parada
M Egpto
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308 499 423

Figura 44 - Analise da arvore de perdas na UN3 nos anos 2002-2004 relacionado aos tipos. (Fonte: Empresa)

Além disso, uma outra andlise foi realizada no sentido de se identificar em quais das plantas
daquela UN3 dever-se-ia focalizar com maior cautela, ou maior prioridade, as acdes mais
importantes e proceder com um acompanhamento mais efetivo. Na Figura 45, mostra-se que
as plantas D, C e B, respectivamente, apresentavam maior importancia no item das perdas.

Estas plantas sdo também aquelas que representam o maior impacto em termos de resultados

para a Unidade de Negocio estudada.

Participagdo das plantas no total
das perdas (Mil R$) O Planta F
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Figura 45 - Analise das perdas na UN3 nos anos 2002-2004 por planta. (Fonte: Empresa)
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Por fim uma consolidag¢dao foi realizada no sentido de se observar a aderéncia entre o
plano de recuperacdo das perdas proposto no primeiro ano do trabalho e os resultados
obtidos ao longo dos anos de sua utilizacdo como referéncia para tomada e priorizacao de
acoes. A Figura 46 mostra as perdas identificadas e aquelas previstas a partir do

planejamento realizado pela UN3.
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Figura 46 - Plano de reducéo de perdas da UN3 — Previsto versus realizado. (Fonte: Empresa)

A partir da analise grafica da figura em referéncia podem-se identificar os seguintes pontos:
v" A empresa definiu uma taxa de redugdo de aproximadamente 20% no primeiro ano e
40% no segundo ano.
v" Os resultados obtidos pela empresa, através da aplicagdo conjunta das sistematicas,
indicaram uma superacdo de aproximadamente 6% em ralacdo ao planejado no

primeiro ano e de aproximadamente 1% em relagdo ao segundo ano.

Para se testar a suposicdo de que a implantagdo da arvore de perdas na empresa estudada
gerou resultados significantes no sentido de identificar e eliminar perdas no negdcio

considerou-se uma abordagem quantitativa e outra, qualitativa.

Na abordagem quantitativa, observou-se que as agdes adotadas na aplicacdo da sistematica
geraram redugdes nas perdas na ordem de R$334 no primeiro ano e R$348 no segundo ano.
Considerando uma amostra aleatoria simples, tais resultados permitem inferir que a redugao
média nas perdas ¢ maior do que R$252, com 95% de confianga. Aplicando-se o teste t de

Student para uma média simples, obtém-se uma estatistica t=48,7. Considerando-se um teste
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unilateral (teritico,19,15=3 1,82), rejeita-se a hipotese nula com 1% de significancia. Isto permite
afirmar que o resultado obtido ¢ significante, ou seja, que a implantacao combinada da arvore
de perdas e do seis sigma na empresa estudada gerou resultados significantes no sentido de

identificar e eliminar perdas no negdcio.

Da mesma forma, analisando-se os incrementos nos niveis de IEG atingidos pela UN3 pode-
se observar uma utilizagao de 8% em 2003 ¢ 10% em 2004. Considerando-se uma amostra
aleatdria simples, estes resultados permitem inferir que o incremento de IEG médio da UN3 ¢
maior do que 2,69%, com 95% de confianca. O teste t de Student para uma média simples,
aponta para uma estatistica t = 9 %. Considerando-se um teste unilateral (tertico,5%,1=6,31) ),
rejeita-se a hipdtese nula com 5% de significancia. Isto permite afirmar que o resultado obtido
¢ significante, ou seja, que a implantacdo da arvore de perdas na empresa estudada gerou

resultados significantes no sentido de aumentar o Indice de Eficiéncia Global da UN3.

Na abordagem qualitativa, foi considerado que as perdas identificadas a partir da sistematica
da Arvore de Perdas foram reduzidas consistentemente ao longo dos anos 2002, 2003 e 2004,
tanto considerando-se o IEG quanto o Custo Variavel. Finalmente, o plano de reducdo das
perdas atingiu e até superou os objetivos originais. Por isso, entende-se que pode-se adotar a

hipdtese alternativa como verdadeira e rejeitar a hipdtese nula.

4.3.3 Repostas ao Questionario

Apos a aplicagdo do questionario aos lideres da UN3 para coletar dados sobre a sua percepgao

das sistematicas e da sinergia entre elas, a média das distribuigdes foi compilada no Quadro 6:
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Quadro 6: Compilacdo das respostas ao questionario sobre sinergia das sistematicas (Fonte: o autor)
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Com base nos resultados colhidos a partir do questionario aplicado aos lideres da UN3, as

principais conclusdes que podem ser tiradas sao:

v

v

reducgdo de perdas;

integragdo das duas sistematicas;

sistematica da arvore de perdas como identificacdo para melhorias;

Nao houve discordancia parcial ou total em nenhuma das afirmacdes;

88% dos lideres da UN3 concordam total ou parcialmente com a afirmacido da

94% dos lideres concordam total ou parcialmente no seis sigma como sistematica

94% dos lideres concordam total ou parcialmente nos beneficios obtidos a partir da

A partir destas informacdes € possivel concluir que a lideranca da UN3 percebeu beneficios

na implantagdo das sistematicas e achou que houve sinergia entre as duas sistematicas. Pelas

informacdes qualitativas coletadas durante a aplicagdo do questionario, os lideres na sua

maioria, perceberam beneficios na implantacdo das sistematicas: a arvore de perdas

identificando as oportunidades de melhoria e o seis sigma na eliminagdo das perdas,

sobretudo em custos variaveis.
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Analise da suposi¢do proposta:
c. Sinergia entre as duas sistematicas (Seis Sigma e Arvore de Perdas)
- Suposi¢do 3 (S3): a integracdo das duas sistematicas — arvore de perdas e seis sigma —
na empresa estudada gerou beneficios no sentido de identificar e eliminar perdas no

negocio, dada a andlise dos resultados obtidos.

A partir da andlise dos dados apresentados no item 4.3.2, pode-se chegar as seguintes

conclusodes:

v As perdas identificadas a partir da sistematica da Arvore de Perdas foram reduzidas
consistentemente ao longo dos anos 2002, 2203 e 2004, tanto considerando-se IEG

quanto Custo Varidvel (Figura 42);

v Todas as plantas apresentaram reduc@o nas perdas identificadas no mesmo periodo

(Figura 45);

v As quatro categorias identificadas — Paradas, Equipamentos, Processo, Externo —

apresentaram reduc¢do ao longo dos anos de estudo (Figura 44);
v O plano de redugio das perdas atingiu e até superou os objetivos originais (Figura 46)

Levando-se em consideracdo que as duas sistematicas foram implantadas simultaneamente em

todas as plantas da UN3, pode-se inferir que houve beneficio nessa implantagao.

Porém a sua confirmagdo s6 pdde ser realizada a partir da analise dos dados colhidos no
questionario aplicado a lideranga da empresa. O item 4.3.3 traz as principais informacdes que
respaldam a sua conclusdo e indicam que a lideranga da UN3 concorda total ou parcialmente
que as duas sistematicas trouxeram beneficios para a empresa: a arvore de perdas indicando as
oportunidades e o seis sigma reduzindo consistentemente as perdas identificadas.

Por isso, pode-se considerar a suposi¢ao 3 como verdadeira.

Conforme referenciado nos itens 4.2.2, 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3, pode-se analisar as suposicoes,

chegando-se aos seguintes resultados:

Objetivo | Suposiciao Item Evidéncia Conclusao
analisado
Especifico 1 | Parte da formulacdo da | 4.3.3 Quadro 6 — parte 1 => | A sistematica da arvore de

Suposi¢do 3 e

88% dos lideres da

perdas pode, neste projeto

verificado através da UN3 concordam total | de pesquisa, ser
aplicagdo de um ou parcialmente com a | considerado como uma
questionario de afirmacgao da | fonte para identificacdo de
percepgao dos lideres. sistematica da arvore de | perdas e oportunidades
perdas como | trazendo  retorno  para
identificacao para | empresa estudada.

melhorias
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Especifico 2

S1 e S2. Além da
analise do
VPL/investimento

comparando-se com o0s
valores de referéncia
adotados para
aprovacao de
atratividade de projetos.

422,431

Figura 38, Figura 39,
Figura 40, Figura 41 e
relagdo: retorno real /
investimento (2,16).
Quadro 6 — parte 2 =>
94% dos lideres
concordam total ou
parcialmente no seis
sigma como sistematica
reducdo de perdas

A implantagdo do Seis
Sigma  trouxe  retorno
financeiro para a empresa,
que pode ser evidenciado
tanto a partir dos resultados
analisados como pela
percepcao dos lideres da
empresa.

Especifico 3

Nio houve formulagio
de suposicao.
Comparou-se 0s
modelos propostos na
revisdo bibliografica e
os modelos implantados
na empresa estudada.

20, 2b, 4.1e
4.2

Seis Sigma: Figura 9 ¢
Figura 10
Arvore de Perdas:
Figura 6, Figura 7, Figura
18, Figura 19, Figura 20 €
Figura 21

Nao houve necessidade de
adaptacdes na implantagdo
do seis sigma que
pudessem ser consideradas
significativas em relacdo ao
modelo conceitual. Ja no
caso da implantagdo da
Arvore de perdas, algumas
adaptagdes tiveram que ser
feitas no tocante a classes e
géneros de perdas que
representassem a realidade
da empresa. Entretanto, ndo
houve uma  mudanca
significativa que pudesse
ser  considerada  uma
divergéncia conceitual.

Especifico 4
e Geral

S3

432e433

Figura 42, Figura 44,
Figura 45, Figura 46 ¢
Quadro 6 parte 3 =>
94% dos lideres
concordam total ou
parcialmente nos
beneficios obtidos a
partir da integragdo das
duas sistematicas;

Pbdde-se  observar um
beneficio na implantacio
conjunta das duas
sistematicas: a Arvore de
Perdas identificando as
oportunidades e o Seis
Sigma obtendo beneficios
com a reducdo de
variabilidade dos
processos.

Quadro 7: Compilagdo e analise das suposi¢do e evidéncias com os objetivos de pesquisa (Fonte: o autor)

4.4 Restricoes da analise

Alguns casos de restrigdo ou alguns cuidados a serem tomados foram identificados nos

processos de andlise das perdas.

Nao foram feitas andlises em processos transacionais como Logistica, vendas e estoques.

Nesses casos, deve-se buscas levantar dados e referéncias para construir um modelo de arvore

de perdas especifico.

A compra de matérias-primas pode influenciar de forma significativa no custo variavel. Nesse

caso, um modelo de avaliagdo baseado no impacto cds escolhas de precos e condigdes de

compra pode ser uma boa opg¢ao.
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Nao foi realizada anélise utilizando referenciais externos — competidores ¢ melhores plantas.
A arvore de perdas pode ser adaptada para realizar essa analise.

Da mesma forma, ¢ considerada uma boa pratica utilizar referenciais tedricos para estimular a
busca por tecnologias de maior eficiéncia, extraindo o melhor dos recursos disponiveis. Nesse
projeto nao foi realizada essa andlise. Entretanto, € possivel, a partir do modelo construido,
modificar as referéncias.

A empresa estudada ainda ndo realizou projetos de melhoria baseado no DFSS (Design For
Six Sigma), cujo objetivo ¢ definir e implantar processos com baixa variabilidade. Esse tema
pode ser de grande interesse.

Nas andlises realizadas pode existir uma correlacdo ou interferéncia que determinadas
categorias de perda podem ter umas com as outras. Um caso tipico refere-se a determinados
indices de consumo especifico, notadamente aqueles referentes a consumo energético, t€ém
com o IEG. Abaixo de 85% de utilizagdo de capacidade, estes coeficientes podem afetar
negativamente o CV e podem mascarar a anélise das agdes a serem tomadas para eliminacao
das perdas.

Um outro caso critico pode estar relacionado a programacdo de paradas para manutengdo
programada. Notadamente esta industria ¢ marcada por periodos de operacdo continua,
denominada de campanha, e por necessidade de intervengdo em grandes manutengdes
periddicas, normalmente em intervalos de 3 anos, que tém duragdo entre 20 e 30 dias naquele
ano. A perda do histérico de manutengdo pode mascarar as agdes no sentido de poder
concluir, erroneamente, que, naquele ano, as perdas por disponibilidade foram

excessivamente elevadas e que, portanto, algo pode ter saido errado.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusoes

Este trabalho de pesquisa procurou, ao longo do seu desenvolvimento, levantar evidéncias que
pudessem responder a seguinte problematica levantada: Posto que o cenario da industria
petroquimica brasileira e seus desafios pela competitividade levam a uma necessidade de
concorrer em nivel mundial, seria, a principio, uma boa estratégia, associar as sistematicas da
arvore de perdas com o seis sigma, que normalmente sdo aplicadas de forma isolada e em
processos discretos combinando-as de maneira sinérgica?

Esta problematica foi, entdo desdobrada nos objetivos desta pesquisa:

e Objetivo Geral: analisar os resultados obtidos com o uso conjunto das sistematicas
“Arvore de perdas” e do Seis Sigma e as perdas identificadas num processo
petroquimico continuo;

e Objetivos Especificos: Para se atingir este objetivo geral, torna-se necessario
responder a questdes associadas a aplicacao das duas sistematicas ao impacto de sua
implantacdo nos resultados alcancados pela empresa e na forma como estes se
refletem na sua competitividade. Sendo assim, os objetivos especificos deste trabalho,
podem ser resumidos em:

o Identificar se a aplica¢do da sistematica da “Arvore de Perdas” do TPM serviu
como forma de identificagdo de perdas e oportunidades para trazer retorno a
uma empresa do setor petroquimico - estudada.

o Verificar a utilizagao da aplicagao da sistematica do Seis Sigma como forma de
eliminar ou reduzir as perdas identificadas, trazendo retorno para uma empresa

do setor petroquimico - estudada.
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o Verificar se ha a necessidade de alguma adaptacdo das sistematicas para sua
aplicacdo conjunta numa empresa de processos continuos.
o Aplicar as sistemdticas de maneira conjunta em uma empresa do setor
petroquimico.
Para tanto, trés suposi¢cdes foram levantadas para serem utilizadas na avaliagdo dos dados
coletados na empresa:
a. Efetividade de um projeto de melhoria de processo na empresa estudada
- (S1): a adogdo da metodologia seis sigma na empresa estudada, através da andlise de um
projeto gerou melhoria que propiciou uma mudanca significativa na redugdo de
variabilidade do processo estudado.
b. Implantacio da metodologia seis sigma
- (S2): arelacdo entre o esfor¢co empreendido pela empresa e os resultados obtidos através
da implantagdo do modelo se mostram atrativas dado que o esforco foi menor do que o
resultado alcangado.

¢. Sinergia entre as duas sistematicas (Seis Sigma e Arvore de Perdas)

- (S3): a integragdo das duas sistematicas — arvore de perdas e seis sigma — na empresa
estudada gerou beneficios no sentido de identificar e eliminar perdas no negocio, dada a

analise dos resultados obtidos.

Com base nos resultados colhidos nesse trabalho de pesquisa e apresentadas de forma
integrada no Quadro 7 foi possivel confirmar as trés suposi¢cdes puderam ser confirmadas e
validadas.

Em geral, para um negdcio como o petroquimico, onde a producdo em altos volumes ¢ um
fator de competitividade, a andlise das perdas de produgdo por indisponibilidade ou por
capacidade — por ndo produzir na capacidade maxima — ¢ fundamental para que se possa atuar
preventivamente na confiabilidade de equipamentos e processos. Além disso, perdas por

qualidade, que na maioria das vezes recaem em re-processo ou degradagdo de precos, afetam
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diretamente os custos e, na maioria das vezes, em perda de capacidade. O modelo proposto
por Suzuki (1994) e por Takahashi e Osada (1993) para o célculo do Indice de Eficiéncia
Global (IEG), mostrou-se aplicavel a empresa estudada por ser capaz de mostrar onde
estariam os principais pontos de perda no IEG. Um outro ponto do modelo da arvore de
perdas aplicado a empresa em estudo, foi o da identificagdo dos pontos de ineficiéncia no
consumo de matérias-primas, utilidades e materiais auxiliares. Para a industria petroquimica,
principalmente a primeira geragao, onde os produtos se assemelham a comodities, a estratégia
competitiva mais utilizada ¢ a lideranga em custos. Sendo assim, torna-se fundamental para
uma empresa desta industria saber identificar onde seu processo produtivo pode ser otimizado
de forma a, sistematicamente, reduzir as perdas relativas a consumos de materiais € energia
que impactam os custos. Pequenas adaptagdes tiveram que ser feitas no modelo implantado na
empresa, com o objetivo de adequar a realidade das perdas da UN3 ao modelo teorico e, com
1sso0, obter beneficios customizados para o negocio.

A arvore de perdas desenvolvida pela empresa mostrou-se uma sistematica eficiente de
identificacdo e priorizagdo dos pontos de perda a serem atacados.

J& o seis sigma, embora tenha tido um histérico de implantagdo em empresas de processo
discreto, na maioria das vezes em empresas de montagem, mostrou-se uma sistematica de
larga aplica¢do para reducdo de variabilidade de processos, com destaque especial para a
reducdo de custos variaveis. No exemplo de aplicacdo escolhido para ilustragdo e andlise
deste trabalho, o seis sigma foi utilizado para redu¢do da variabilidade de consumo de uma
das principais matérias-primas utilizadas pela unidade de negocio em estudo. O
direcionamento conceitual do seis sigma tem sido para implantagdo em processos onde os
principais beneficios possam ser medidos sob a forma de retorno financeiro — quer seja
aumento de faturamento, quer seja reducdo de custos. Neste trabalho pode-se verificar a

aplicagdo efetiva do seis sigma na redugdo de custos variaveis, principalmente aqueles
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relacionados a consumo de materiais e energia. Nao houve necessidade de adaptacao da
sistematica para este estudo de caso.

A aplicagdo conjunta da arvore de perdas, apontando as oportunidades para redugdo de custos
e aumento de IEG, com o Seis Sigma, proporcionando a reducdo de variabilidade dos
processos e sua conseqiiente reducao de custos, mostrou-se, no caso estudado, como um alto
potencial de sinergia. Os nimeros apontados pela empresa, as analises de hipoteses das
proposi¢des e as respostas dadas ao questionario aplicado as liderangas, mostram que através
do uso conjunto das duas sistematicas, tém-se conseguido atingir as metas estabelecidas para
redu¢do de perdas conforme planejamento realizado. Pode-se concluir com base nas
evidéncias encontradas e nas andlises realizadas que a aplicacdo conjunta das duas
sistematicas foi sinérgica e trouxe beneficios em termos competitivos para a empresa

estudada, sem que houvesse necessidades de adaptagao significativa.

5.2 Recomendacgoes para futuros trabalhos

Como recomendagdes para futuros trabalhos a serem aplicados ao modelo da arvore de
perdas, poder-se-a sugerir a sua evolugao:

1) Ampliar o modelo de avaliacdo incluindo processos transacionais a exemplo de custos
relacionados a logistica, vendas, estoques e outros. A dificuldade levantada pelos
integrantes destes processos recai sobre a falta de referéncias ideais para comparagdo
com os valores realizados. Além destes processos, a compra de matérias-primas e
insumos, também poderia ser pesquisada, verificando-se neste caso a variagdo de
precos como valor a ser analisado.

2) No modelo da arvore ja testado, incluir as referéncias externas, benchmarks, para
comparagdo com os melhores da industria. Esta pratica foi iniciada em meados de
2003, como um piloto, e apontou para um volume de aproximadamente 3 vezes o

valor identificado inicialmente utilizando-se referéncias internas;



3)

4)

5)

6)
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A utilizagao de valores tedricos como referéncia no modelo testado. O objetivo desta
aplicacdo estaria relacionada a busca por novas tecnologias que poderiam projetar a
empresa a frente dos seus competidores.

A aplicagdo desse ultimo modelo proposto deveria ser um projeto a ser conduzido pela
area de tecnologia da empresa. Neste caso, possiveis projetos de mudanga tecnoldgica
poderiam ter a sua implantacdo auxiliada por uma variavel da metodologia Seis
Sigma, denominada por Design for Six Sigma (DFSS) ou Projeto por Seis Sigma, que
garante a implantacao de novos projetos com o nivel de falhas Seis Sigma.

E importante se avaliar com os grupos de tecnologia e engenharia de processo a
influéncia dos elementos componentes dos custos variaveis com o IEG, para se evitar
a tomada de ag¢des que podem ser infrutiferas caso ndo se defina, inicialmente a
elevacao deste prioritariamente em relacao ao CV.

Seria recomendado que agdes fossem tomadas no sentido de tornar o processo de
manuten¢do o mais produtivo possivel, visando reduzir o periodo de shutdown, em

que a planta industrial fica indisponivel.
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