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APRESENTAÇÃO

A obra “Os Desafios da Engenharia de Produção frente às Demandas 
Contemporâneas” publicada pela Atena Editora apresenta, em seus 22 capítulos, 
estudos sobre diversos aspectos que mostram como a Engenharia de Produção 
pode atender as novas demandas de um mundo globalizado e competitivo.

O tema é de grande relevância, pois a Engenharia de Produção tem uma 
abrangência muito grande, envolvendo aspectos técnicos, administrativos e de 
recursos humanos. 

A evolução da sociedade e da tecnologia no mundo atual impõe novos 
desafios, tornando urgente a busca de soluções adequadas a esse novo ambiente. 
O desenvolvimento econômico das cidades e a qualidade de vida das pessoas 
dependem da eficiência e eficácia dos processos produtivos, objeto dos estudos 
realizados na Engenharia de Produção. No contexto brasileiro, com tantas carências, 
mas que procura novos caminhos para seu crescimento econômico, a Engenharia 
de Produção pode ser um elemento importante para enfrentar esses novos desafios.

Os trabalhos compilados nessa obra abrangem diferentes perspectivas da 
Engenharia de Produção.

Uma delas é a produção de bens, envolvendo linhas de montagem e cadeias de 
suprimento. Trabalhos teóricos e práticos, apresentando estudos de caso, compõe 
uma parte dessa obra.

Outra perspectiva diz respeito à produção de serviços, como sistemas de saúde 
e outros. Sistemas de gestão são ferramentas importantes na produção de serviços, 
e trabalhos abordando esse tema compõe outra parte dessa obra.

Finalmente a perspectiva de recursos humanos se aplica tanto à produção de 
bens quanto à produção de serviços. O elemento humano continua imprescindível 
apesar da evolução tecnológica cada vez mais automatizar os processos. Assim 
estudos nessa perspectiva finalizam a obra.

Agradecemos aos autores dos diversos capítulos apresentados e esperamos 
que essa compilação seja proveitosa para os leitores.

Carlos Eduardo Sanches de Andrade
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LEAN SEIS SIGMA: ESTUDO DE CASO EM UMA 
INDÚSTRIA DE TORREFAÇÃO DE CAFÉ

CAPÍTULO 10
doi

José Luís Alves De Lima 
(FEI) jluislima@hotmail.com

Mário e Souza Nogueira Neto
(FATEC-RL) mario.nogueira@fatec.sp.gov.br

RESUMO: Com base em Lean Seis Sigma, 
uma poderosa estratégia gerencial, tomou-
se como objetivo deste trabalho a análise da 
implantação desta, de maneira a ser possível 
sugerir e aplicar melhorias numa fábrica de 
torrefação de café, em sua linha de embalagem 
e ensaque. Para Seis Sigma, foi utilizada sua 
principal metodologia de análise de melhoria 
de processos já existente, DMAIC (Define, 
Measure, Analyze, Improve, Control), que 
torna possível enxergar todos o processo de 
maneira ampla e clara, facilitando a análise 
e compreensão do mesmo. Em dois estudos 
de casos analisados, quantitativamente e 
qualitativamente – redução do desperdício de 
embalagens e redução do lead time na linha 
de embalagem – foram identificadas diversas 
possibilidades de melhorias, com ganhos reais, 
tanto de tempo quanto de gastos.
PALAVRAS-CHAVE: Lean Seis Sigma. 
Desperdício. Lead time.

ABSTRACT: Based on Lean Six Sigma, a 
powerful management strategy, the objective of 
this work was to analyze the implementation of 
this, so that it is possible to suggest and apply 
improvements in a coffee roasting factory, in 
its packaging and bagging line. For Six Sigma, 
its main methodology of process improvement 
analysis was used, DMAIC. In two case studies 
analyzed quantitatively and qualitatively - 
reduction of packaging waste and reduction 
of lead time in the packaging line - several 
possibilities of improvements were identified, 
with real gains, both in time and in expenses.
KEYWORDS: Lean Six Sigma. Waste. Lead 
time.

1 |  INTRODUÇÃO

Conforme Rotondaro (2008), o Seis 
Sigma busca a excelência na competitividade 
pela melhoria contínua dos processos por 
ser um conjunto de práticas estratégicas, 
originalmente desenvolvidas pela Motorola, 
com objetivo de melhorar sistematicamente os 
processos, ao eliminar ao máximo, qualquer 
defeito existente.

Nasceu em 1987, desenvolvido pela 
Motorola e tornado conhecido e reconhecido 
pela GE, a partir da divulgação, feita com 
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destaque pelo CEO Jack Welch, dos expressivos resultados financeiros obtidos 
pela empresa através da implantação da metodologia.

Segundo Werkema (2010), Lean Manufacturing ou Produção/Manufatura 
Enxuta, que também pode ser chamada de Sistema Toyota de Produção, é uma 
filosofia operacional que busca identificar e eliminar todo e qualquer tipo de 
desperdício, qualquer fator que não agrega valor, com aplicação contínua de alguns 
processos.

O termo “enxuta” diz muito sobre a ferramenta. Significa enxugar todos 
os fatores existentes no sistema de produção, porém, aumentando qualidade e 
produtividade.

Algumas ferramentas essenciais para o funcionamento e sustentação do Lean 
Manufacturing são: Just In Time, JIDOKA, 5S, Kanban, TPM, Poka Yoke, PDCA, 
entre outros.

Assim como o Seis Sigma, o Lean também exige mudança de cultura 
organizacional, realizando treinamentos, transformando pensamentos, exigindo 
engajamento. É uma ferramenta que necessita de sintonia interna para funcionar 
da melhor maneira.

Lean Seis Sigma é a fusão destas duas ferramentas que muito tem em comum. 
É essencial para eliminação de desperdício e falhas, causas de defeitos, tanto nos 
processos administrativos, de produção e/ou manufatura.

2 |  EMBASAMENTO TEÓRICO 

2.1 Seis Sigma

Segundo Yang (2008), o Seis Sigma é um provedor de ferramentas para a 
melhoria da capacidade dos processos das empresas, visando a redução de 
defeitos e aumento dos lucros com o aumento do desempenho dos processos e a 
diminuição de sua variabilidade.

2.2 Método DMAIC

O método DMAIC é um dos elementos do Seis Sigma que, integrado às 
ferramentas, se transforma em um método sistemático baseado em dados e no uso 
de ferramentas estatísticas para se atingirem os resultados estratégicos buscados 
pela empresa. (WERKEMA, 2010). A figura 1, demonstra as etapas do método.
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Figura 1 – Ciclo DMAIC.
Fonte – SixSigmaDaily, 2016. http://www.Seissigmadaily.com/wp-content/uploads/2012/12/ dmaic.png

2.2.1 Defi ne (Defi nir)

“A primeira etapa da metodologia consiste em defi nir claramente qual o “Efeito” 
indesejado de um processo que deve ser eliminado ou melhorado. ” (ROTONDARO, 
2008)

2.2.2 Measure (Medir)

Nesta etapa, o processo em estudo é desenhado e são “medidas” as variáveis 
principais. (ROTONDARO, 2008). O objetivo desta etapa, segundo Werkema (2010), 
é dividir o problema do projeto em problemas de menor escopo ou mais específi cos, 
facilitando assim a solução destes.

2.2.3 Analyze (Analisar)

Nesta etapa, segundo Rotondaro (2008), as causas fundamentais do problema 
prioritário deverão ser determinadas com base na análise por meio de ferramentas 
de qualidade e ferramentas de estatística de dados coletados. 

2.2.4 Improve (Melhorar)

Conforme Rotondaro (2008), os dados estatísticos devem ser traduzidos em 
dados de processo e a equipe deve iniciar a implantação, modifi cando tecnicamente 
os elementos do processo, atuando sobre as causas raízes. Esta etapa torna-se 
crítica devido à interação da equipe o projeto com as pessoas que executam as 
atividades visando a materialização da melhoria no processo. 

2.2.5 Control (Controlar)

Werkema (2010) diz que a primeira fase da última etapa do DMAIC consiste 
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na avaliação do alcance da meta em larga escala para que, caso o resultado seja 
favorável, seja estabelecido e validado um sistema de medição e controle para 
medir continuamente o processo, garantindo assim a melhoria contínua do processo. 
(ROTONDARO, 2008).

2.3 Lean Seis Sigma

2.3.1 Conceito

Segundo Werkema (2010), Lean Seis Sigma nada mais é do que o programa 
resultante da integração entre o Seis Sigma e o Lean Manufacturing, por meio da 
incorporação dos pontos fortes de cada um deles. É uma estratégia mais abrangente, 
poderosa e eficaz que cada uma das partes individualmente e adequada para a 
solução de todos os tipos de problemas relacionados à melhoria de processos e 
produtos.

2.3.2 Interação e Sinergia

Segundo Werkema (2010), a integração entre o Lean Manufacturing e o Seis 
Sigma é natural, onde a empresa pode e deve usufruir os pontos fortes de ambas 
estratégias. O Lean Manufacturing não conta com um método estruturado e profundo 
de solução de problemas e com ferramentas estatísticas para lidar com variabilidade, 
o que pode ser complementado perfeitamente pelo Seis Sigma. Entretanto, o Seis 
Sigma não se preocupa com a melhoria da velocidade nos processos e a redução 
do lead time, que são aspectos que constituem a raiz do Lean Manufacturing.

A figura 2 ilustra como o Seis Sigma e o Lean Manufacturing se complementam 
e contribuem conjuntamente para a melhoria dos processos:

Figura 2 – Melhoria de processos pelo Lean Seis Sigma
Fonte: Autor “adaptado de” Werkema (2017)
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3 |  DESENVOLVIMENTO DA TEMÁTICA

O estudo de caso foi realizado com uma visita realizada à fábrica de torrefação 
de café onde,  o processo produtivo macro foi mapeado. (fi gura 3)

Figura 3 – Processo produtivo da fábrica de torrefação de café
Fonte: Autor (2017)

A linha de embalagem e ensaque de café foi indicada para a realização do 
trabalho visto que esta contém problemas de produtividade e desperdício, fato 
que é facilmente identifi cado pelos indicadores de performance da indústria, pela 
observação da linha de produção e pelo mapeamento dos controles presentes em 
cada processo, portanto o processo de EMBALAR e ENSACAR o café, foi o escolhido 
para a aplicação da metodologia Lean Seis Sigma,  na linha de embalagem a vácuo.

1. REALIZAR set -up da empacotadeira – Este subprocesso consiste em deixar 
a máquina pronta para a operação. É composto por 3 atividades (fi gura 4):

I. VERIFICAR se a empacotadeira está pronta para operar – Consiste na 
inspeção da empacotadeira a fi m de verifi car se a mesma possui material, 
no caso embalagem, para operar.

II. COLOCAR nova bobina de embalagem – Atividade na qual o operador 
deve trocar a bobina antiga da máquina, sem embalagem, por uma nova.

III. REALIZAR set-up – Atividade que ocorre após a troca das bobinas. 
Consiste em ligar a empacotadeira e aguardar que a mesma atinja a 
temperatura de operação para a vedação das embalagens.

Figura 4 – Fluxograma - REALIZAR set-up da empacotadeira
Fonte: Autor (2017)
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2. EMPACOTAR café a vácuo – Processo de operação da empacotadeira onde 
o café, já moído e torrado, é embalado. Feito isto, a própria empacotadeira 
retira todo o ar de dentro da embalagem submetendo o café ao vácuo.

3. VERIFICAR produto embalado – Processo no qual o operador inspeciona 
visualmente se a embalagem do produto está dentro dos conformes nos 
quesitos de dimensão e vedação. Este processo acontece durante o 
transporte do produto da empacotadeira até a esteira.

4. CORTAR excesso de embalagem – Processo automático realizado pela 
cortadora que consiste em cortar a parte de cima da embalagem do produto, 
que foi embalado corretamente, garantindo que a mesma fique dentro dos 
padrões estabelecidos. Este processo acontece durante o transporte do 
produto da empacotadeira até a esteira.

5. TRANSPORTAR produto – Processo automático no qual o produto é 
transportado do cortador até a bancada onde o produto fica aguardando o 
operador o colocar no pallet.

6. VERIFICAR peso do produto – Processo manual no qual o operador 
seleciona algumas embalagens para a verificação durante o transporte do 
produto do corte até a bancada.

7. VERIFICAR se o produto perdeu o vácuo – Processo manual no qual o 
operador deve colocar o produto em um pallet que tem somente a função de 
armazenar o produto próximo à linha de produção por um tempo determinado 
(tempo que a embalagem perde o vácuo naturalmente) para que, passado 
este tempo, os produtos sejam retirados do pallet e a verificação seja 
realizada. 

8. ENCAIXOTAR produto final – Processo que consiste em encaixotar o produto 
que está com a embalagem e o peso dentro dos conformes, e, não perdeu 
o vácuo.

9. ESTOURAR embalagem de café – Processo de retrabalho que consiste em 
agrupar os produtos que foram reprovados nos testes de conformidade da 
embalagem e do peso, e, que perderam o vácuo para estourar as embalagens 
e reaproveitar o café.

10. COLOCAR o café no silo da empacotadeira – Processo de retrabalho que 
consiste em colocar o café, originado no processo de estouro das embalagens 
reprovadas, dentro do silo da empacotadeira, minimizando as perdas.

3.1 Redução de desperdício de embalagens

Sendo assim, foi realizada uma análise em todos os 12 indicadores da fábrica, 
onde o indicador de Rendimento das Bobinas, figura 5, se destacou dos demais 
com seu baixo rendimento e meta para as linhas do café a vácuo (Montana).
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Figura 5 – Indicador de Rendimento Bobinas
Fonte: Café Canecão. (2017)

3.2 Defi ne

 O indicador de rendimento da bobina, consistia em demonstrar o peso de 
embalagem que era utilizado pela empacotadeira para embalar produtos “bons” 
dividido pelo peso total de embalagem colocado na empacotadeira. A partir do 
rendimento médio de 31,5% observado e que o desperdício era de 100% menos o 
rendimento observado, ou seja, 68,5% em média, o objetivo de reduzir o desperdício 
foi claramente defi nido e o Project Charter foi elaborado. 

3.3 Measure

Tendo o objetivo claramente defi nido na etapa anterior e o fl uxograma do 
processo já mapeado, foram utilizados os dados referentes a um dia de produção, 
ou seja, 4 bobinas. O consolidado está apresentado na tabela 1.

Bobina 1 Bobina 2 Bobina 3 Bobina 4

Peso total 35,48 kg 34,52 kg 34,30 kg 35,14 kg

Perda set-up 825 g 85 g 0 g 48 g

Perda empacotamento 205 g 320 g 208 g 540 g

Perda pesagem 105 g 80 g 240 g 544 g

Perda verifi cação fi nal 212 g 64 g 48 g 86 g

Perda por embalagem ruim 0 g 0 g 16 g 0 g

Tabela 1 – Dados de desperdícios da produção.
Fonte: Adaptado de Café Canecão (2017)
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3.4 Analyze

Com o entendimento dos dados coletados, a média entre os dados foi calculada 
para que a porcentagem de desperdício fosse levantada.

Total Set-up Empacotamento Pesagem Verificação Bobina de 
Embalagem

Bobina 1 35,48 kg 0,825 kg 0,205 kg 0,105 kg 0,212 kg 0 kg
Bobina 2 34,52 kg 0,085 kg 0,32 kg 0,08 kg 0,064 kg 0 kg
Bobina 3 34,30 kg 0 kg 0,208 kg 0,24 kg 0,048 kg 0,016 kg
Bobina 4 35,14 kg 0,048 kg 0,54 kg 0,544 kg 0,086 kg 0 kg

Média 34,86 kg 0,2395 kg 0,31825 kg 0,24225 kg 0,1025 kg 0,004 kg
% 100% 1% 1% 1% 0% 0%

Tabela 2 – Análise dos dados coletados
Fonte: Autor (2017)

Comparando os dados com o histórico de indicadores da fábrica, nota-se que 
existe uma grande divergência de resultados:

• Indicador da fábrica – 69,5% de desperdício

• Dados coletados – 3% de desperdício

A diferença de 66,5% de desperdício mostrou que o indicador da indústria 
estava com o conceito errado e que todas as análises, realizadas pela operação da 
indústria, em cima deste eram impactadas. 

Tendo o desperdício mensurado em aproximadamente 3%, a análise da causa 
raiz foi iniciada utilizando o Diagrama de Pareto.

Figura 16 – Diagrama de Pareto.
Fonte: Autor. (2017)
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O Pareto aponta que 91% dos problemas é gerado pela Solda realizada pela 
empacotadora, portanto a próxima etapa será focada na melhoria desta atividade.

3.5 Improve

Para esta etapa do DMAIC, utilizou-se a ferramenta Benchmarking, uma 
embaladora Bosch PKD-BV e uma Bosch PME 4101/4061. Através da análise das 
especificações técnicas destas e também de um vídeo de um equipamento destes 
em funcionamento, foi possível identificar suas particularidades de processo.

Com a análise deste  processo foi possível identificar algumas possíveis 
melhorias no processo, melhorias que aumentam a confiabilidade da empacotadeira. 
As melhorias identificadas estão listadas abaixo:

a. Dupla solda na embalagem;

b. Melhorias no Controle e Automação do equipamento, com a finalidade de ter 
um processo de solda mais “suave” evitando danos à embalagem durante o 
processo de retirada do ar e solda.

3.6 Control

Também foram sugeridos novos controles sobre o processo de embalagem, 
com a finalidade de mensurar o desperdício de embalagem em cada etapa, e 
também outros parâmetros qualitativos e quantitativos envolvidos no processo, 
deste modo a empresa será capaz de analisar as variabilidades no processo, e 
também a correlação entre desperdício, variáveis e parâmetros para cada etapa. 

4 |  ANÁLISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Com o intuito de mensurar os resultados financeiros foram levantadas 
informações referentes aos custos e despesas da empresa, os resultados foram 
calculados utilizando os dados abaixo:

• Custo médio com auxiliar de produção da linha de embalagem a vacuo– 
R$3.833,37;

• Custo médio com operador de produção da linha de embalagem a vacuo- 
R$3.184,85;

• Preço do Kg de embalagem a vácuo = R$27,50 (Ce);

• Preço do Kg do café (matéria-prima) = R$10,83 (Cc);

• Desperdício atual de embalagem = 2,6% (Dt);

• Desperdícios provenientes de falha na solda = 91% dos desperdícios totais 
(F);

• Quantidade de embalagem utilizada por unidade = 0,015 Kg (Qe);
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• Produção diária da linha = 5000 unidades (Qp);

• Dias trabalhos por mês = 22 dias (Du).

4.1 Desperdício de embalagem

Com a melhoria da solda dupla e com a mudança nos Controles e automação 
do equipamento, estima-se uma redução de 91% no desperdício de embalagem, 
pois espera-se uma redução de 100% do desperdício causados pela falha na solda, 
sendo que estes desperdícios representam 91% do desperdício total de embalagens. 
Os cálculos utilizados encontram-se abaixo.

Utilizando os dados listados acima e aplicando à equação número (1), 
obtém-se uma economia anual de R$12.882,87. Estima-se que para as melhorias 
sugeridas, será necessário investimento de R$8.500,00, que contempla a adição de 
segundo mordente de solda e ajustes de controle na automação do equipamento. 
Considerando os dois valores acima, foi calculado o payback destas melhorias, 
como mostra a equação (2) abaixo:

5 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Após a realização deste trabalho, conclui-se que o objetivo principal foi atingido 
com sucesso, onde foi realizado o estudo de caso proposto, com a utilização do 
Lean Seis Sigma em dois objetivos distintos: redução do desperdício de embalagem 
e redução do lead time da linha da embalagem.

Os objetivos foram alcançados com a utilização  do ciclo DMAIC para a 
análise, estudo e defi nição das melhorias sugeridas para implantação no processo. 
As melhorias sugeridas são todas aplicáveis e foram consideradas relevantes pela 
empresa, onde através da análise da estimativa dos resultados fi nanceiros, conclui-
se também que estes são positivos, trazendo mais competitividade para a empresa.

No início do desenvolvimento do trabalho, na fase de defi nição do problema 
a ser abordado, imaginou-se ser difícil encontrar oportunidades de melhoria. 
Entretanto, ao estudar o assunto, fi cou claro que até nas indústrias que tem um 
processo estável e desenvolvido através de anos de know-how e investimento, há 



 
Os Desafios da Engenharia de Produção frente às Demandas Contemporâneas Capítulo 10 134

ainda oportunidades de melhoria a serem estudadas e implantadas.
A tendência é que, aos serem percebidos os ganhos e benefícios com a 

implantação das melhorias e controles sugeridos, a empresa leve estas melhorias 
e controles também para as demais linhas de embalagem.
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