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Resumo. Esse artigo tem por objetivo tragar as diretripgicipais e os desenvolvimentos relativos ao thabae conclusdo de
curso realizado ao longo dos anos de 2007 e 20B6&d4ema: Dimensionamento da Capacidade de Prodag@i@paracéo para a
Implementacgdo da Estratégia Lean Seis Sigma emnodatria Mecanica do Setor Automotivo. Neste cansideoria
relacionada ao dimensionamento da capacidade dduyg@o e a sua aplicacéo através do estudo de €asdesenvolvimento
deste trabalho tinha por objetivo a aplicagdo daadelogia Lean Seis Sigma na indUstria tedrive koBlV. — planta de
Cumbica, porém, entendeu-se que a real necessidadmgresa era anterior a tal expectativa e daitipase para o
dimensionamento da capacidade de producéo atraa&sahoandlise, levantamento dos tempos de operagiins de demanda e
balanceamento da linha sobre a ética de preparat@mdustria para a aplicacdo do Lean Seis Sigmapportunidade posterior.
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1. Introducéo

Com a grande difusédo das ferramentas de produtigidas industrias, especialmente as do setor ahtiistioo
em toda a sua cadeia de produgéo, muitas vezemneéntradas solugdes trazidas a partir do mapearderituxo de
valor - VSM (Value Stream Mapping) que retratanit@egéo atual da empresa e quais séo as oportesidizd
melhoria a partir da aplicagdo de ferramentas épespara geracdo de um fluxo enxuto, defininskira o fluxo
futuro e ideal para a empresa.

Para a definicdo do estado futuro é importanteolnénento de dados e indicadores do processcdai® o
namero de operadores e a alocacdo dos mesmosche@oo o tempo disponivel, a demanda de produddsu{ando-
se assim o Takt Time), o fluxo de producédo, o OEEata etapa, os tempos-padrdo de cada atividesleempos de
setup.

E interessante pensar em uma indUstria que entengeoblemas de producdo em funcéo de atrascant@sjas
ou da qualidade e quantidade dos produtos fabric@dpensa em solugdes tais como um projeto deSEgis ou
aplicar Lean em uma &rea piloto. Mas essa empégsaabe nem a sua capacidade de producao! Elaesoi p
informacdes confidveis referentes aos tempos deepsw, 0 balanceamento de sua linha de produgém e guanto
pode produzir. Isso ficou claro ao longo do desksw@nto deste estudo de caso.

2. Estudo de Caso

2.1. A empresa

A tedrive desenvolve e produz semi-eixos, difer@iscie sistemas de direcdo para o mercado
automobilistico global. Com um faturamento anuabaipnado de 480 milhdes de euros e 2600 colaboesdor
em quatro localidades, a tedrive € um fornecedmiviel de tamanho médio da indUstria automobikstite
atuacdo global. A empresa, que pertence a tedrléirtd B.V, com sede em Heerlen, Holanda, foi fudada
em abril de 2007.

Figura 1 - Planta da tedrive em Cumbica — Guaruthtesirive (2008)



2.2.Descri¢cdo do projeto

O estudo de caso, como ja mencionado, tinha corjaivab inicial a implementacéo da estratégia Lean
Seis Sigma através da estrutura DMAIC e suas femtas.

Conforme o andamento do projeto, o levantamentdadios e o alinhamento com o cliente em estudo
definiu-se que, devido a falta dados histéricosfiduais e tendo em vista a priorizacdo das necades] o
objetivo neste ano de 2008 estaria focado no lawaento da capacidade de producéo através dos tetopos
Processos e 0 seu respectivo mapeamento.

E importante destacar que a empresa em estudaldoirala da Visteon pelo grupo aleméo tedrive no
final de 2007, quando inicou-se o projeto. Era meeessidade da matriz um entendimento sobre aidagac
de producao da planta brasileira no que tange pla@ejamento estratégico ao longo de todas asdesdde
negécio ao redor do mundo.

Quando da compra da empresa pelo grupo tedrivinieio das operac¢des, muitos dados foram perdidos
ou ndo se tornaram tdo confiaveis. Houve mudancapdeadores, de maquinario, do posicionamento do
processo, das instrucdes de trabalho e procedimento geral. Dessa maneira, os dados fornecidos pela
Visteon serviam no méximo como uma referéncia gicssla atual capacidade de producéo e situacab atu
dos processos.

A penetracdo inical na empresa por parte da Setetes através da consultoria para certificagdo do
sistema de gestdo ISO TS 16949: 2002 e dai umrfprstebalho para a andlise da linha de produEio.
funcdo de conversas com a alta administracdo pacaizacdo desse estudo e fornecimento de dadas par
analise, decidiu-se o tema para esse projeto ddusdo de curso.

Em funcdo principalmente de problemas para atemdona demanda e a conseqiiente necessidade de
externalizacdo de atividades em terceiros alénmitdagaantidade de refugos e retrabalhos, entengeus a
aplicacdo da metodologia Lean Seis Sigma se dabiatica da melhoria da Capacidade e da qualidade
linha de usinagem e montagem para a linha de memt&jeering Gear.

A linha denominada Steering Gear € referente aagsim e montagem das caixas de dire¢cdo e hoje
contempla os seguintes produtos principais: BV22@ e 4x4), BV256 (D shape), B402 (Power e Manual)
uma linha protétipo (produto Ai5x) para o cliente/®

Seguem as demandas atuais e as previsdes panancalbes produtos abaixo:

Tabela 1 — Demandas dos produtos — pelo autor

Cliente esaiin Volume Volume Volume Volume Volume

2008 2009 2010 2011 2012
Ford SBC Power Steering Gear B402 41.500 43.575 45.754 48.041 50.444
Ford Camacari |Steering Gear BV226 4 X 2 91.600 93.432 95.301 97.207 99.151
Ford Camagari |Steering Gear BV226 4 X 4 4.400 4.488 4.578 4.669 4.763
Ford Camagari |Steering Gear BV256 Dshape 132.300 133.623 134.959 136.309 137.672
Benteler Steering Gear BV256 Dshape 13.000 13.130 13.261 13.394 13.528
PSA Hydraulic Steering Gear Ai5x 0 0 23.300 62.650 112.300
Ford SBC Manual Steering Gear B402 39.300 41.265 43.328 45.495 47.769
Volume Total 332500 337713 368681 415965 473826

2.3.Levantamento de Dados

Conforme podera ser verificado a seguir as etapes cpmpreendem essa parte inicial do projeto,
principalmente o levantamento de dados, seguertividagles das etapas DMAIC do Lean Seis Sigma. Como
foi descrito anteriormente, foi através aplicac&otal metodologia que se pode entender a necessittad
dimensionamento da capacidade de producédo e aseuefinicdo do escopo do projeto.

Fica entdo o entendimento de que tal trabalho dantamento dos tempos das atividades através da
cronoandlise para esse projeto € fundamentalmenséepueparacdo para a atuacdo de uma ferramenta mais
robusta como o Lean Seis Sigma.

Na verdade, na estruturacdo que se propunha agtqrajfinalizacdo da etapa Medir do Lean Seis &igm
acabou com a proposi¢éo da readequagéo do esaapalafinido. Nao que sejam trabalhos diferenteswan
esséncia. Ao contrario, para execucdo da metodologan Seis Sigma através de todas as suas feteemnen
fica claro que em algum momento da etapa Medir palidar seria necessario o levantamento de taissdad
que compbe este projeto — na verdade o que acontBoeém, tendo em vista 0 tempo para execucdo do
projeto e principalmente a necessidade do cliemigndeu-se este como um projeto distinto.



2.3.1. Mapeamento do Processo — Alto Nivel

Segue abaixo 0 mapeamento em alto nivel que rdalizécialmente. Quando do primeiro contato com
a empresa, 0 entendimento sobre o processo e satpmponente em estudo (caixas de direcdo) se fez
fundamental para a rotina de levantamento de d&dogiemas explodidos do produto final, conversa com
os operadores e o acompanhamento dos engenheiideres de processo foram necessarios para a
formacao da imagem de todo o processo e possilulievantamento dos tempos das atividades comrmaio
gualidade e eficiéncia.

Existem trés areas de usinagem, trés de pré n@mtag uma linha para a montagem final. O
Mapeamento do Fluxo de Valor representando o esihgdd da empresa seria uma ferramenta poderosa
através do indicativo do fluxo de informacao e taagido dos estoques ao longo do processo. Tendo a
guantidade de dados a serem recolhidas e validkfio do prazo especificado, 0 mapeamento dedodo
fluxo de valor fica como uma oportunidade de reafirato do projeto.

De qualquer maneira, as informacdes relativasernpds de ciclo, nimero de operadores e a sequéncia
de atividades, que sdo dados necessérios a defidizdMapa Atual pelo VSM, serdo as saidas desse

projeto de levantamento da capacidade de producéo.

> Usinagem >> Montagem >

> Housing >> Barra >> Valvula > > Mo:rtéa;em >> Montagem >
> Housing >> Barra >> Valvula >

Figura 2 — Mapeamento Alto Nivel

Um fluxo macro das linhas descritas segue abaixomimento do mapeamento foram identificadas
7 (sete) células de producao conforme descricao:

= C1: usinagem — Barra e Housing

= C2:usinagem — Vélvula

= C3: montagem — Linha Piloto

= C4 a C6: montagem — Pré Montagem
= C7: montagem — Linha Final

Usinagem )
226/ 256 / B402 Pré Montagem

Linha Piloto

Montagem
226/ 256 / B402

Usinagem Valvula
226/ 256 / B402

Figura 3 - Células de Producao — Steering Geafo-aqueor



Esse mapeamento é trazido aqui de maneira esquanp@tiém a sua analise foi feita diretamente
com o layout da linha de producdo (omitido em confdade com o pedido do cliente). A analise dos
fluxogramas do processo descritas pela documentapdgatdria e até mesmo os planos de controle no
processo (ambos em conformidade com a norma ISQLER&9:2002) serviram de fonte de dados
importantes para essa etapa do mapeamento.

2.4.Definicdo das Familias

Basicamente, na caixa de direcdo, encontram-sedrdponentes que seguem por linhas de usinagem
distintas e que serdo unidos em duas linhas deagemt em funcdo do produto. Estas linhas possuerasout
linhas de pré-montagem que serdo mostradas pasterite.

Estes trés componentes principais que compde a dEixdirecdo sdo o Housing, a Rack Bar e a
Valvula.

Esse mapeamento também € o primeiro passo do V&Mappesenta toda uma riqueza de detalhes
referente ao fluxo de informacao, existéncia demsts intermediarios, tempos de ciclo, tempo derval
agregado e lead time da producédo que compde uradsrdamentas da metodologia Lean Seis Sigma.

Todas as referéncias de trabalho de dimensionangentapacidade de producdo e mapeamento do
fluxo de valor trazem o mapeamento das familiaspdiresso como etapa fundamental do trabalho de
levantamento da condi¢é@o atual do processo senelagifiamilias séo definidas tendo em vista o figue
seguem dentro da linha de produg&o. Deve-se tomdado com tal analise pois, diferentemente do que
ocorreu no estudo de caso desenvolvido, 0s proditesseguem pela mesmas etapas no processo, pu seja
descrevem uma mesma familia, podem apresentar setiepoperacdo completamente distintos.

Neste caso, no que tange o levantamento da capecitaproducéo, para cada familia identificada
deve-se validar se os processos similares apresesgamesmos tempos de ciclo (carga, processamento e
descarga). Quando isso ndo ocorre (e isso € maitum) deve-se definir mais familias do que somente
seguindo o fluxo e atentando-se as diferencasnieda@ara cada produto.

Conforme informag8es que foram validadas em camgeseritas inicialmente pelo setor técnico da
tedrive, para cada célula relacionada, tem-se esnae tempos de ciclo.

Tabela 2 — Matriz Usinagem barra — pelo autor
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A usinagem da valvula s6 ocorre para alguns predeiteegue também uma mesma linha separada da
usinagem da barra e do housing. Novamente, porquestdo de preservacédo de dados, limitar-se-apdigré
matriz maquina produto como mapeamento do processém esses dados estdo montados e disponivais par
a analise quando necessario.

Segue abaixo a tabela para a linha da valvulaelesecdo assim uma Unica familia de produtos.

Tabela 3 — Matriz Usinagem Valvula — pelo autor



Linha de Valvula 10 20 30 40 50
256 X X X X X

226 Yshpe X X X X X
226 Dshape X X X X X
B402 P/M X X X X X

Compde as trés linhas de pré-montagem mais a tialraontagem final. Também sera estudada uma
linha piloto de pré-montagem para um novo prod@®BA). Através da tabela abaixo podemos verificar a
existéncia de duas familias de produtos.

Tabela 4 — Matriz Montagem — pelo autor
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2.5.Plano de Coleta de Dados

Quanto a necessidade de levantamento de informagfeentes aos tempos de ciclo dos processos,
decidiu-se pela tomada de tempos de todos os elesnéas linhas de usinagem e montagem.

Para este trabalho, levou-se em conta a familideidiecorrente das matrizes maquina x produto. Ou
seja, apos validacdo com o processo engenharigsegegponsaveis, pode-se considerar que os terago&op
para cada uma das familias € o mesmo.

De qualquer maneira, ao longo da tomada de tenggospre tomou-se cuidado com essa verificacdo
analisando-se as atividades relacionadas ao pmaesgprogramas de usinagem, as ferramentas dtkze
etc.

No que tange o dimensionamento da capacidade dakigio, os tempos que foram coletados dos
processos sdo tais que ndo admitem erros quantoalamceamento, falta de pecas, deslocamento dos
operadores ou desperdicios.

Isso so foi possivel através do acompanhamentguipeede engenharia quando da tomada dos dados.
Seguir as instru¢des de trabalho, os procediments regulagens das maquinas tidas como 6timasdaém
garantia de que o processo estivesse sempre dbagigio faltavam pegas) foi o que possibilitowassmos
gue os tempos levantados refletiriam a capacidetd do processo.

Os desperdicios referentes a ndo utlizacdo de wdempo de producdo, os desperdicios de
movimentacao e por falta de pecas assim como gsoede parada, de setup e preparacdo de maquéta ser
considerados através do indicador de OEE que afdtestamente a capacidade de producdo. Na verdade,
paralelo que sera tragado entre a coleta de tempogue realmente esta sendo produzido na situgabé
gue nos dara um indicativo do “rendimento globapdmcesso”.

2.5.1. Tomada de tempos.
Dividiu-se os tempos a serem coletados (formanenpo de ciclo da peca) da seguinte maneira:

e Carga (Manual ou Automatica): diz respeito ao terdpspendido para colocacdo da peca
antes de seu processamento quando do operadorsgA@oonsiderada ideal (na situagéo
ideal)

* Processamento (Manual ou Automatico): Diz respa@otempo no qual uma unidade de
producéo é trabalhada no processo

» Descarga (Manual ou Automatica): diz respeito agpi® despendido para retirada da peca e
preparagdo para 0 processo posterior

» Atividades Paralelas (Manuais ou Automaticas): ilides necessdarias ao processo que
ocorrem quando simultaneamente a uma das ativigeni®a descritas.



Muitas vezes, devido aos tempos de ciclos muitbosuou quando as atividades manuais
impossibilitam a diferenciacdo entre carga, praoessito e descarga, os tempos analisados
compreendem o préprio tempo de ciclo através daciddde de saida de duas pegas consecutivas.

Tendo em vista o nivel de detalhamento descritne@essidade do cliente, o sistema de
medicdo e baseado em trabalhos realizados anterntenos tempos serdo tomados em segundos com
duas casas ap6s a virgula (por exemplo, 3.72 segun@ segundos e 72 décimos).

Novamente, para a tomada de tempos, consideroupsecesso trabalhando sem qualquer
desperdicios, falta de pegas ou qualquer altergg@oimpactasse na sua capacidade de producao
ideal.

2.5.2. Outras Informacdes do Processos

As informacdes descritas a seguir séo base integdantrabalho de dimensionamento da capacidade
de producéo.

Para o célculo da capacidade de producdo devemrsiderar as possiveis configura¢des de turnos
conforme acordado com o cliente:

Tabela 5 — Distribuicdo de Turnos

Dia Primeiro Turno
Entrada Saida Paradas Total
dom 00:00:00
seg 22:00:00 5:00:00 1:00:00 07:00:00
ter 23:00:00 5:00:00 1:00:00 06:00:00
qua 23:00:00 5:00:00 1:00:00 06:00:00
qui 23:00:00 5:00:00 1:00:00 06:00:00
Sex 23:00:00 5:00:00 1:00:00 06:00:00
sab 23:00:00 9:10:00 1:10:00 10:10:00
Dia Segundo Turno
Entrada Saida Paradas Total
dom 00:00:00
seg 5:00:00 14:25:00) 1:00:00 09:25:00
ter 5:00:00 14:25:00) 1:00:00 09:25:00
qua 5:00:00 14:25:00) 1:00:00 09:25:00
qui 5:00:00 14:25:00) 1:00:00 09:25:00
sex 5:00:00 14:25:00) 1:00:00 09:25:00
sab 00:00:00
. Terceiro Turno
Dia
Entrada Saida Paradas Total
dom 00:00:00
seg 14:25:00 23:50:00 1:00:00 09:25:00
ter 14:25:00 23:50:00 1:00:00 09:25:00
qua 14:25:00 23:50:00 1:00:00 09:25:00
qui 14:25:00 23:50:00 1:00:00 09:25:00
sex 14:25:00 23:50:00 1:00:00 09:25:00
sab 00:00:00

Resultando nas seguintes horas disponiveis paradsypadrao de 24 dias:
Tabela 6 — Tempos Disponiveis

Combinacéo Descricdo Tempo(horas/més) |Com as Paradas
None 0 0,00 0,00

Tl X 1 131,00 110,00
T2 X 1 197,75 176,75
T3 X 1 197,75 176,75
T1+T2 X X 2 328,75 286,75
T2+ T3 X X 2 395,50 353,50
T1+T3 X X 2 328,75 286,75
T1+T2+T3 X X X 3 526,50 463,50

E claro que a variagdo do nimero de dias em cadan8é proprios feriados e coletivas em cada ano
sdo impactantes no que tange a capacidade de pmdngal e sdo considerados na planilha de estado e
funcéo da necessidade do cliente.

Em funcdo da grande quantidade de dados recolhigimesenta-se abaixo a somente a relacdo de
gargalos, ou seja, 0s maiores tempos de ciclestptaia cada célula de producédo. (tempos em segundos



Cada um dos gargalos descritos apresentam opatienide estudo individual servindo também de
grande base de dados para melhoria do processam €mabido pela Teoria das Restrigdes, é pricitari
eliminacgédo e otimizagéo dos gargalos na producégaonducédo de um fluxo enxuto.

Tabela 7 — Gargalos — pelo autor

Célula | Familia| Operagdo / Célula | Tempo de Ciclo (s)
C1 1 Furagdo Profunda 128,0
Cc1 B402M Alivio de Tensao 71,0
Cc2 Unica Usinagem 44,0
Cc3 Unica OP75 117,0
C4 Unica Toda Célula 66,0
Cc7 1 OP150 71,0
Cc7 B402M OP150 71,0

Juntamente a essas informacgdes, tem-se os dagosdiedo da peca em funcao da variabilidade dos
tempos recolhidos (10 medicées).

Essas informacdes hoje estdo em posse do cliente &an vista o futuro projeto de Lean Seis Sigma
e um controle mais efetivo de seu processo. Erfasriacdes estdo compiladas conforme pode seicasti
no resumo abaixo (descrito para o maior gargalal &entificado entre as células e as familias).

Tempo de Ciclo

Homem Maquina
Média Desvio Média Desvio
4,44 0,07
Tempo de Ciclo Total (s) Erro (s)
128,03 1,52

Produgdo Min | Producdo (/h) | Produgdo Max Diferenca
28,12

Figura 4- Resumo da Furacéo Profunda — pelo autor

2.5.3. Balanceamento das linhas — situacdo atual

Em funcéo dos tempos recolhidos, da alocacdo dadmes, da quantidade de maquinas e dos dados
de demanda atuais que foram inseridos na plandbartvolvida seguem abaixo as situagfes de balaan&am
atuais para cada familia de produtos. Nos grafidisxo ja € possivel verificar o atendimento dakds ao
Takt Time baseado nos dados de demanda da tabetae8os graficos a seguir foi considerado o reewim
global de 85% conforme acordado com o cliente.



Usinagem Barra

Grafico 1 — Mapeamento dos Processos Familia 1 —lI@autor
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Grafico 2 — Mapeamento dos Processos Familia 2 —I@autor
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Em funcéo dos dados acima, é possivel verificarpguia a primeira familia, ndo ha atendimento do
Takt Time. Permanentemente a atividade de furagdfoqma esta sendo executada externamente e sera fo
do nosso trabalho bem como os outros gargalos

Linha Montagem Final.

Gréfico 3 — Mapeamento dos Processos Montagem Firfahmilia 1 — Pelo autor
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Grafico 4 — Mapeamento dos Processos Montagem Firgamilia 2 — Pelo autor
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Com relacdo a essas duas linhas, as maiores linfé#bdca com relacdo ao nimero de operacdes e
operadores, verifica-se uma grande quantidade el@ofles manuais, muito retrabalho e refugo,
desbalanceamento e ndo atendimento a demanda. €Ctamacsera um foco de analise bastante importante
para ferrementas de melhoria.

Todos esses dados, para todas as linhas e famiiaspram levantados, séo base de andlise e podem
ser refinados de tal modo a determinar-se qualesknfia e qual o escopo das melhorias e da cadéda
para o uso do Lean Seis Sigma.

2.5.4. Capacidade de Producéo

Como finalizacdo do projeto e em funcéo de tododamlos de tempos recolhidos, descreveu-se a
capacidade de produgéo ideal da fabrica. Em coidade com o cliente e tendo em vista uma meta a ser
atendida, considerou-se um rendimento global dosgssos de 85% na definicdo da capacidade final com
relacdo aos tempos tomados na linha em condi¢pesias conforme ja foi tratado. Foram consider&los
turnos de trabalho para esses dados sendo quésattaylanilha desenvolvida, pode-se fazer simataeh
qualquer condicdo quista.

Segue abaixo os dados de capacidade de producsideramdo-se a linha totalmente ocupada pelo
produto em questdo em dois cenarios (100% e 85%g ym ano padréo de 300 dias:

Tabela 4 — Capacidade de Producdo em ano padréo elp autor

C7

1

397.091

Célula | Familia| Capacidade de Produgao (100%) Capacidade de Produgdo (85%)
c1 1 219.000 186.150
c1 B402M 397.091 337.527
c2 dnica 638.755 542.941
c3 dnica 271.432 230.717
c4 dnica 423.955 360.361

337.527

Cc7

B402M

397.091

337.527

Quando resgatamos os dados referente as demaetiasdisias para cada linha de produtos e
cruzando com cada familia definida olhando juntameoma condi¢éo de balanceamento daquela linha
(deve-se atentar ao cumprimento do takt-time) padetiestacar problemas de capacidade relaciondohtga
de usinagem das barras (graficos 1 e 2).

O tempo de ciclo de maquina bastante elevado magede furacdo profunda e também na
operacao de alivio de tensao (gargalos dos prases®0 0 primeiro passo para a melhoria da capbeida
dessas linhas.

A andlise mais apurada da situacdo de cada liasde&ramentas para cada tipo de problema devem
ser definidas a partir das informagdes de tempdaraen compiladas da planilha entregue ao cliente.

O uso dessas informag8es irdo compor rica basadteseé um valor de referéncia para o
levantamento do OEE de cada linha, sendo utilizadasipalmente até a etapa Analisar do DMAIC nare
Seis Sigma. Considerando-se esse valor de rendirfelor de referéncia no setor automotivo) — psele-
concluir que a empresa esta trabalhando no liniteeon um muita capacidade ociosa.



No que tange o aproveitamento dos operadores @g&aglos processos isso € bom, porém tendo em
vista a ampliacdo da linha de produtos e o aun@mttemanda isto € um indicativo de necessidades de
investimento e melhoria dos processos e da capheitaplanta.
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