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RESUMO

Esse trabalho tem por objetivo tracar as diretrpraxipais e os desenvolvimentos relativos
ao trabalho de conclusdo de curso realizado amldog anos de 2007 e 2008 sob o tema:
Dimensionamento da Capacidade de Producdo e Pgépagara a Implementacdo da
Estratégia Lean Seis Sigma em uma Industria Mea&ocSetor Automotivo. Neste constam

a revisao bibliografica relacionada para a estagéiw da Metodologia Lean Seis Sigma em
funcdo das ferramentas Lean e a Metodologia Sgime&EDMAIC bem como toda a teoria
relacionada ao dimensionamento da capacidade deigio. O inicio do desenvolvimento
deste trabalho tinha por objetivo a aplicacdo déodwmdogia Lean Seis Sigma através do
estudo de caso estudo de caso na industria teddakkn B.V. — planta de Cumbica, porém ,
ao longo desse desenvolvimento, entendeu-se qgad aacessidade da empresa era anterior a
tal expectativa e dai partiu-se para o dimensiemdonda capacidade de producéo atraves da
cronoanalise, levantamento dos tempos de operdedos de demanda e balanceamento da
linha sobre a otica de preparacdo da industria pasplicacdo do Lean Seis Sigma em

oportunidade posterior.

Além disso, serdo descritas brevemente as atividdegenvolvidas ao longo do meu estagio
na empresa de consultoria Setec Consulting Grogpgassibilitou o contato com a industria

foco do estudo de caso possibilitando assim o gesgamento até entédo realizado.



ABSTRACT

This work aims to outline the main guidelines aegtelopments concerning the completion of
course work done over the years 2007 and 2008 uti#etheme: Sizing of production
capacity and preparation for the Implementatiorthef Lean Six Sigma in an Automotive
Industry. Here is the literature review relatedhe structure of Lean Six Sigma methodology
in terms of tools and Lean Six Sigma DMAIC methadyl as well as all related to the scaling
theory of production capacity. The early developmeh this work was meant to the
implementation of Lean Six Sigma methodology thiotlge case study in tedrive holdin BV -
Cumbica plant, but throughout this developmentas thought that the real need of company
was prior to this expectation and then broke fa $izing of production capacity through
cronoanalysis, getting the times of operationsaitseeof demand and balancing the line on the

industry to prepare it for the implementation ofheSix Sigma into later opportunity .

Besides, it will describe the activities developdéang my apprenticeship in the consultancy
company Setec Consulting Group that made possibledntact with the industry focus of the

case study making possible the development umi Htcomplished.
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1.

Introducéo

1.1.Estagio

O Setec Consulting Group é uma empresa de consuitdreinamento que atua nas areas
de Qualidade, Produtividade, Seis Sigma, GestaoadamMeio Ambiente e Seguranca.

Desenvolveu o conceito de consultoria de interflmeggndo ferramentas e tecnologia de
gestdo de grandes empresas a seus fornecedores.

Fundada em 1994, a Setec possui atualmente cemuaadenta funcionarios, alocados em
duas unidades, uma em Sao Paulo, a qual atendasd, Broutra em Buenos Aires, que
atende a América Latina. A unidade de Sdo Paulaigidd por Jeannette Galbinski,

Méarcio Abraham e Roberto Inagaki e a de BuenossAper Jorge Kohn.

Além das atividades de consultoria e treinamentoSesec possui um nucleo de

desenvolvimento de traducdes técnicas para empeasasstas especializadas.

Sendo alocado como estagiario de engenharia mecpara area de produtividade e seis
sigma, podem-se distinguir trés funcdes importaatesrem executadas para este cargo:
desenvolvimento de materiais e novos produtostgg@és de treinamentos abertos e “in

company” e prestacdo de consultoria em clientes.

E importante ressaltar que esses trés pontos sial deaneira alocados dentro do
planejamento do desenvolvimento do estagiario pamele possa executar as devidas
atividades de maneira competente, sendo a resplidadd transferida de maneira

gradual e limitada.

Iniciado em 04 de abril de 2006, os dois primemmeses de estagio foram dedicados ao
desenvolvimento das competéncias requeridas pefaesm bem como o estudo das
ferramentas requeridas pela area de produtiviceadedmo Lean Manufacturing, TPM e

Ferramentas de Gestdo Lean.
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Os estudos de tais filosofias de gestdo e ferrammede melhoria continua foram
adquiridos atraveés de vasta bibliografia preserde empresa, acompanhamento de

treinamentos em empresas bem como consultorias.

Num segundo momento foram tragadas metas paraeod@gimento de novos materiais
gue consistem basicamente em uma apresentacao idks, suma apostila e o
desenvolvimento de varias dindmicas, exerciciosstes para facilitar a compreenséo e

absorcéo dos conhecimentos passados.

Esses materiais desenvolvidos sdo apresentadosretaste piloto que € acompanhado
pelo estagiario e uma banca competente para ardlisea e descricdo das possiveis

melhorias e correcoes.

No atual momento, o estagiario é alocado para tramiSuma vez homologado)
treinamentos em diversas empresas. O critério paabar se o estagiario tem o minimo
necessario para ministrar o treinamento € feilavas do processo de homologacédo. Esse
processo consiste em avaliagdes dadas nos culstus fno caso de treinamentos Nnovos)
ou auxilio a consultores em parte dos treinamenita® com uma proposta de melhoria

gue devera ser aprovada (no caso de cursos prérdris).

Além disso, o estagiario é direcionado a acompaobasultorias até tornar-se capaz de
desenvolvé-la de maneira mais independente deatuné equipe ou sozinho, tomando o

posto de gerente de projeto.

O desenvolvimento deste projeto que partiu da d¢apea de implementacdo da
metodologia Lean Seis Sigma através de todas as femementas e culminou na
determinacdo da capacidade de producdo de umantias lde producdo na industria
tedrive Holdin B.V. — planta de Cumbica (que sendadir de entdo nomeada somente

tedrive) se fez a partir de um trabalho relacioraalestagio na Setec.
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Este projeto foi desenvolvido inicialmente como wpartunidade de venda futura que se
consolidou como um trabalho realizado efetivameoteliente ao longo do ano de 2008.
A importancia deste capitulo relacionado ao trabalh estagio se justifica através da

possibilidade de realizagédo deste trabalho.
No que tange o estudo de caso, para efeito desanél resultados apresentados sdo a

reproducéo dos dados utilizados para o trabalhengdes/ido juntamente com o cliente e

os resultados desse trabalho foram apresentadbgiti@amo ano de 2008.
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2. Revisao de Literatura

Este capitulo tem por objetivo apresentar os graisiconceitos relacionados e analisados
para o entendimento e estruturacdo da metodolagia Beis Sigma baseado nos conceitos de
Lean e Seis Sigma individualmente. Deve-se entajuiea reviséo de tais conceitos se fez
importante, pois o inicio desse projeto se deuesaliitica de implementacao da estratégia
Lean Seis Sigma na organizacao.

A tomada de deciséo a respeito da restricdo dgpestmprojeto serd analisada e justificada
com mais afinco ao longo do estudo de caso, poo&te-pe adiantar que a necessidade de
tomada de tempos das atividades e o dimensionardardapacidade de producédo —
atividades anteriores ou paralelas ao Lean Semm&{gntendidas aqui como atividades de
preparacdo para uso da metodologia) formavam sgr $in escopo bastante complexo e com
oportunidade de utilizacdo de bastantes ferrameletaselhoria. Mais importante ainda: o
dimensionamento da capacidade de producéo erargersssidade do cliente quando da

contratagcdo da Setec.

No que tange o Lean Seis Sigma, até o presente monaeutilizacdo das ferramentas Lean
dentro de uma estruturagdo DMAIC do Seis Sigmastem mostrado mais aplicavel ao
estudo de caso devido aos problemas fundamentsteados na empresa relacionados a

desperdicios, fluidez do processo e ocupacao dqsinas.

As ferramentas nesse capitulo serdo apresentadde\s em consideracao a sua
aplicabilidade e criticas a sua aplicacao serdasfejuando do estudo de caso. O objetivo
deste capitulo € situar o leitor com relacdo aukaggm, estrutura e métodos que foram
analisados para formulacdo de uma proposta irdeidlean Seis Sigma compativel com a

empresa em estudo.

O material referente ao dimensionamento da capéeida producéo, levantamento de tempos
e balanceamento de linha também sera descrito.
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2.1.Lean

“Em um processo produtivo onde estejam envolvidbsntes e fornecedores, os
componentes devem chegar a linha de montagem apreete, no momento exato e na

guantidade certa”. -Taiichi Ohno

2.2.1. Defini¢cdes

Os conceitos, definicbes e metodologias do Leadogstesentes nas industrias por
décadas. Provavelmente, o exemplo mais conhecidiplitacdo dos conceitos lean
seja a Toyota quando desenvolveu o seu Sistemaodeijdo Toyota (TPS) apds a
segunda guerra mundial. Por mais de 20 anos, dotesnhecimento do ocidente, a
Toyota utilizou o TPS como método de eliminacaalégperdicio e reducéo de custos

em seus sistemas de produgéo.

Apesar dos conhecimentos e métodos utilizados garanciar as restricbes de
recursos, espaco e pessoas serem descritos jargunck Taylor, Shewhart e até
mesmo Henry Ford, a descricdo trazida por JamedW&mack em seu livro
Mentalidade Enxuta nas Empresa&®uxe uma descricdo muito mais disciplinada

através de cinco fundamentos:

» Descricao do Valor;

e Criacao do Fluxo de Valor;

¢ Fluidez;
* Puxado;
» Perfeicao;

O ponto de partida para a Mentalidade Enxuta censis definir o que é Valor. Ndo é a
empresa e sim o cliente que define o que é vatoa Ele, a necessidade gera o valor e cabe as
empresas determinarem qual é essa necessidadargoreatisfazé-la e cobrar por isso um
preco especifico para manter a empresa no neg@eimentar os lucros via melhoria continua

dos processos, reduzindo os custos e melhorandalidape.
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O préximo passo consiste em identificar o Fluxo \@or. Significa dissecar a cadeia
produtiva e separar 0s processos em trés tiposiemjque efetivamente geram valor, aqueles
gque ndo geram valor, mas sao importantes para atemgdo dos processos e da qualidade e,
por fim, aqueles que ndo agregam valor, devend@lsemados imediatamente. Apesar de
continuamente olharem para sua cadeia produtiv&ngzesas continuam a focalizar em
reducgBes de custos ndo acompanhadas pelo exareeagd@de valor pois olham apenas para
nameros e indicadores, no curto prazo, ignorandgrosessos reais de fornecedores e
revendedores. As empresas devem olhar para todiregso, desde a criagdo do produto até a
venda final (e por vezes o pds venda).

A seguir, deve-se dar "fluidez" para os processatviddades que restaram. Isso exige uma
mudanca na mentalidade das pessoas. Elas témxade deilado a idéia que tém de producéo
por departamentos como a melhor alternativa. Gairstrluxo Continuo com as etapas
restantes é uma tarefa dificil do processo. E tamdénais estimulante. O efeito imediato da
criacdo de fluxos continuos pode ser sentido nacéeddos tempos de concepcao de produtos,
de processamento de pedidos e em estoques. Teraeidsde de desenvolver, produzir e
distribuir rapidamente da ao produto uma "atuakdad empresa pode atender a necessidade

dos clientes quase que instantaneamente.

Isso permite inverter o fluxo produtivo: as empsesdo mais empurram os produtos para o
consumidor (desovar estoques) através de descenfmemocgdes. O consumidor passa a
"puxar" a producéo, eliminando estoques e dandor\a produto. E a Producdo Puxada.
Sempre que ndo se consegue estabelecer o fluxmwona alternativa é conectar 0s processos

através dos sistemas puxados.

Perfeicdo, quinto e ultimo passo da MentalidadeuEn>deve ser o objetivo constante de todos
envolvidos nos fluxos de valor. A busca do apeofigento continuo em direcdo a um estado
ideal deve nortear todos os esforcos da empresgreressos transparentes onde todos 0s
membros da cadeia (montadores, fabricantes desdweiveis, distribuidores e revendedores)

tenham conhecimento profundo do processo como ulu, tpodendo dialogar e buscar

continuamente melhores formas de criar valor.

Juntamente com os fundamentos estabelecidos, patiessrever os pontos chaves para Lean
gue sao os responsaveis pelo suporte e sua ciongéanentacao:
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* Producao de peca Unica integrada (i.e.. um fluxtral®lho continuo) com o minimo
de estoque em cada estagio da producao;

» Producao é sincronizada para se adequar a progiamsem se basear na utilizacéo
da maquina;

* Prevencéao de defeitos;

* Organizacdes de trabalho baseado em equipes epmradores multi-capacitados;

* Osindicadores sao utilizados para resolver proédem

» Operadores autorizados a tomar decisfes e melasraperacées com o minimo de
funcionarios indiretas

» Trabalhadores envolvidos ativamente na localizatg@alefeitos e na resolucdo de
problemas para melhorar a qualidade e eliminarspetdicio;

» Integracdo coesa de todo o fluxo de valores, dénagirima ao produto acabado, por
meio do relacionamento orientado de parceria cofarascedores e distribuidores;

Ohno (1997) associa ao conceito de desperdicio s&énaia de valor agregado
afirmando que rfia producao, desperdicio se refere a todos os elmale producao
gue sO6 aumentam 0s custos sem agregar valor —y@n@o, excesso de pessoas, de

estoques e de equipamentos”.

Exemplos

Sem
Valor
Agregado,
mas
necessario

» Reunides de equipe
» Pesquisa

* Limpeza

Operacéo

Figura 1 — Demonstrativo do Valor Agregado —Sete@007)

Além disso, a andlise de custo, preco e lucro tambgégundo Ohno, torna-se diferente da
tradicional conforme figura abaixo:
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CUSTOI+ LUCRO = PRECODEVENDAt Pensamento

Tradicional

PRECODE VENDA - CUSTOIZ LUCROI Pensamento

LLean

Figura 2 — Pensamento Tradicional e Lean sobre o Gto e Prego — Setec (2008)

Isto €, na visdo Lean, deve-se focar fortementedacao do custo através da eliminacéo de

desperdicios com intuito de lucros maiores.

Segundo Womack, empresas Lean utilizam menor gudatiudo quando comparadas as que

utilizam o pensamento tradicional:

* Metade do esfor¢co humano;

* Metade do espaco;

 Metade do investimento em ferramentas;

 Metade do nimero de horas de engenharia para ddssnwum novo produto na
metade do tempo;

* Menos da metade do estoque.

Dessa maneira pode-se entender o interesse desativerganizacfes na aplicacdo dos

conceitos trazidos pelo Lean bem como a sua impuegt&lentro da estrutura Lean Seis Sigma

2.2.2. O Sistema Toyota de Producao (TPS)

Muitas vezes, a contextualizacédo e a definicdo elnlse confundem com o proprio
desenvolvimento do TPS. Assim sendo, cabe umastidousobre o sistema Toyota

de Producéo.

2.2.2.1. Origens

A Toyota entrou na industria automobilistica, esggdezando-se em caminhdes

para as forcas armadas, mas com o firme propositenttar na producdo em
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larga escala de carros de passeio e caminhfes @aiseMNo entanto, 0

envolvimento do Japéo na Il Guerra Mundial adioprasensdes da Toyota.

Com o final da Il Grande Guerra em 1945, a Toyetamou os seus planos de
tornar-se uma grande montadora de veiculos magoodi produtividade
americana ser tao superior a japonesa chamou glatpara a unica explicagéo
razoavel: A diferenca de produtividade s6 podesieesplicada pela existéncia
de perdas no sistema de producédo japonés. A plaitiro que se viu foi a
estruturacdo de um processo sistematico de id=ifo e eliminacdo das

perdas.

O sucesso do sistema de producdo em massa Fonasgtimou diversas

iniciativas em todo o mundo. A Toyota Motor Co.ttenpor varios anos, sem
sucesso, reproduzir a organizagcdo e o0s resultabbddos nas linhas de
producdo da Ford, até que em 1956 o entdo engerdfeife da Toyota,

Taiichi Ohno, percebeu, em sua primeira visita @witas da Ford, que a
producdo em massa precisava de ajustes e melderfasma a ser aplicada em
um mercado discreto e de demanda variada de psydudmo era o caso do
mercado japonés. Ohno notou que os trabalhadoess sub-utilizados, as
tarefas eram repetitivas além de ndo agregarem, wdistia uma forte divisdo
(projeto e execucao) do trabalho, a qualidade egligenciada ao longo do

processo de fabricagédo e existiam grandes estageesediarios.

A Toyota comecgou a receber o reconhecimento muadgrtir da choque do
petréleo de 1973; ano em que o aumento vertigimms@reco do barril de
petréleo afetou profundamente toda a economia raurein meio a milhares
de empresas que sucumbiam ou enfrentavam pesadpszps, a Toyota
Motor Co. emergia como uma das pouquissima emprasascaparem

praticamente ilesas dos efeitos da crise.
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2.2.2.2. Principios Fundamentais

Basicamente, segundo Ohno, podem ser descritos ggat@mes grupos de

desperdicios (ou perdas) que sdo os focos a séireimaelos dentro do TPS:

* Perda por superproducéo (quantidade e antecipada);
» Perda por espera;

» Perda por transporte;

» Perda no préprio processamento;

» Perda por estoque;

* Perda por movimentacao;

» Perda por fabricacdo de produtos defeituosos.

O desperdicio relacionado a superproducdo estxioetmla a quantidade
produzida em excesso ou produzida antecipadamenteelacdo ao prazo para o
cliente. Como exemplo, pode-se citar a producaped@s na segunda-feira que
serdo expedidas ao cliente somente na sexta-faira producdo de pecas nao

requisitadas somente porque ha maquinas e pesspasitieis.

A perda por superproduc¢éo por quantidade: é a gpendproduzir além do volume
programado ou requerido (sobram pecas/produtos)unt tipo de perda
inadmissivel sob qualquer hipotese e esta compégtensuperada na Toyota. Ja a
perda por superproducdo por antecipacdo é a pexaardnte de uma producéo
realizada antes do momento necessario, ou sejpegas/produtos fabricadas
ficardo estocadas aguardando a ocasido de seresuntiolas ou processadas por

etapas posteriores.
A perda por espera esté relacionada a longos paridel inatividade das pessoas,

informagdes ou produtos, resultando num fluxo d=fie e impactando em trés

tipos de perda por espera:
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» Perda por Espera no Processo
» Perda por Espera do Lote

* Perda por Espera do Operador

O desperdicio por transporte esta relacionado agrvmto excessivo de pessoas,

informacdes ou produtos, resultando em perdasndgateesforco e custo.

As perdas no préprio processamento sao parcelgsodessamento que poderiam
ser eliminadas sem afetar as caracteristicas édsngasicas do produto/servico.
Podem ainda ser classificadas como perdas no prpmcessamento situacdes em

gue o desempenho do processo encontra-se aquéndiedo ideal.

As perdas por estoques estdo ligada a armazenagemxesso de produtos,
resultando em um custo excessivo de fabricacéo. discassdo acerca da reducéo
de estoques e como estes “escondem” problemaslalecbamento ou producéo

das linhas sera tratado mais a frente neste ddseneato.

As perdas por movimentacdo relacionam-se aos mowsedesnecessarios
realizados pelos operadores na execucao de umacapeEste tipo de perda pode
ser eliminado através de melhorias baseadas ndoedéutempos e movimentos. A
Mé& organizacdo do local de trabalho, resulta endgsede tempo, qualidade e

ergonomia para os operadores.

Finalmente, a perda por fabricacdo de produtositdesms estd ligada a erros
freqientes causados por problemas de qualidadepmoalsitos, necessitando-se
inspecao, retrabalho ou refugo. Este ponto de sn@le desperdicio do Lean

servira de ponte importante e sera foco com a kg Seis Sigma.

Além do foco na reducdo de desperdicios, o TP tedguns conceitos e

ferramentas que serdo tratados a seguir.
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Figura 3 — As sete classes de desperdicio do TPSetec (2008)

ESTOQUES

2.2.3. A Estrutura Lean

Encontra-se na literatura, diversas formas de testgio do pensamento Lean e suas
ferramentas. Todas elas, porém, baseiam-se noitmnade Just-in-time (JIT) e Jidoka
(Autonomacéao). Propbéem-se um modelo (Figura 4)uad todas as ferramentas bem como

0s conceitos trazidos por Ohno séo trabalhados.

As ferramentas e técnicas relacionadas ao Leansqtéo apresentadas ao longo deste
desenvolvimento dentro do modelo de estruturaciierdesempre ser entendidas baseando-se
nos conceitos de JIT e Jidoka.

A organizacdo do Lean enquanto pessoas € focadapa&itacdo dos operadores no sentido
de se tornarem autdbnomos e auto-suficientes or@dwsznas chamadas APG’s (Atividades de
Pequenos Grupos). Esse conceito esta intimamegeeoliao desenvolvimento do TPM

(Manutencao Produtiva Total) e na colocacdo doamjmercomo responsavel por algumas

atividades de Manutencéao.
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As APG’s sédo equipes multifuncionais que tem pojetdld garantir o andamento e a
multiplicacdo dos conceitos Lean dentro da orgg@iaa

A explicacdo dos dois conceitos-base mencionadpgesao importantes para a compreensao
do Lean serdo tratados a seguir. Ja as ferramgaéasompde os pilares descritos na figura
abaixo, serdo tratados com mais detalhes confooremf sendo distribuidos dentro da

estrutura DMAIC do Seis Sigma compondo assim o %8 Sigma.

QUALIDADE, CUSTOLEJENTREGA

2
>

TRABALHO PADRONIZADO

KAIZEN /  ESTABILIDADE OPERACIONAL

Figura 4 — Estrutura Lean — Setec (2007)

2.2.3.1. Just-in-time (JIT)

A expressdo em inglés "Just-In-Time" foi adotadagp@poneses, mas nao se
consegue precisar a partir de quando ela comegeudilizada.

Ohno afirma que o conceifdT surgiu da idéia de Kiichiro Toyoda segundo a qeia,
uma industria como a automobilistica, o ideal sieidodas as pecas ao lado das

linhas de montagem no momento exato de sua ufiizac

Just-In-Time significa que cada processo develgaidd com 0s itens certos, no
momento certo, na quantidade certa e no local .c®rtibjetivo dalIT é identificar,

localizar e eliminar as perdas, garantindo um floeotinuo de producédo. A
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viabilizacdo dalIT depende de trés fatores intrinsecamente relacisnfldxo
continuo takt timee producéo puxada.

SegunddGhinato (2000), em seu livro Produgdo & Competitde: Aplicagdes e Inovacdes,
o fluxo continuo é a resposta a necessidade de&ediolead timede producdo. A
implementacdo de um fluxo continuo na cadeia degagéo de valor normalmente
requer a reorganizacao e rearranjdayoutfabril, convertendo os tradiciondayouts
funcionais (ouayoutspor processos) — onde as maquinas e recursos agifmadas
de acordo com seus processos (ex.: grupo de frgegso de retificas, grupo de
prensas, etc.) — para células de manufatura coagpadds diversos processos

necessarios a fabricacdo de determinada familatiitos.

A conversdo das linhas tradicionais de fabricacdonantagem em células de
manufatura € somente um pequeno passo em diregéplémentacdo da producdo
enxuta. O que realmente conduz ao fluxo continaccépacidade de implementar-se
um fluxo unitario (um a um) de producédo, onde,imité, 0s estoques entre processos

sejam completamente eliminados.

O Takt-timeou “ritmo” é taxa de demanda do cliente.T@kt timeé calculado pela

divisdo do tempo de producéo pela quantidade quierte requer naquele tempo.

Processo 1 Processo 2 Processo 3 HHI::>

Tempo Disponivel
Demanda do Cliente

TAKT =

Figura 5 — Definicdo doTakt-Time— pelo autor
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Para um melhor entendimento, segue na figura alhmxexemplo de calculo dekt-
time:

Exemplo:
Tempo Disponivel Total: 8 horas por
turno
Quantidade de turnos: 1 / dia Tempo Disponivel = 7 horas / dia

Intervalos e Almoco: 1 hora / dia
Demandado Cliente: 840 pecas/ dia

i Tempo Disponivel 7 horas / dia
Takt Time = - = -
Demandado Cliente 840 pecas/ dia

. _ 25200 segundos/ dia . |
TaktTime = ==75 vecas/ dia ‘ Takt Time =30 segundos

Figura 6 — Calculo do Takt-time — pelo autor

O conceito de producéo puxada confunde-se commiardefinicdo delust-In-Time
que é produzir somente 0s itens certos, na qualetidarta e no momento certo. No
Sistema Toyota de Producgéo, o ritmo da demanddieltiec final deve repercutir ao
longo de toda a cadeia de valor, desde o armazémrathitos acabados até os
fornecedores de matérias-primas. A informacéo ddyméo deve fluir de processo em

processo, em sentido contrario ao fluxo dos magei&o €, do processo-cliente para o
processo-fornecedor.

Um sistema de producao trabalhando sob a l6gigaathucdo puxada produz somente
o que for vendido, evitando a superproducédo. Aisdh,esta l6gica, a programacédo da
producdo é simplificada e auto-regulavel, elimirmm@d continuas reavaliacdes das

necessidades de producgéo e as interferéncias stasciies verbais, caracteristicas da
producédo empurrada.
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2.2.3.2. Jidoka (Autonomac&o)

O conceito de Jidoka surgiu no inicio do século ¥Xando Sakichi Toyoda inventou
um tear com parada automatica em caso de rompindentio. Antes disso, se um fio

quebrasse, o tear continuaria funcionando e oteekukra a geracéo de desperdicios.

A idéia central é impedir a geracdo e propagacaaeleitos e eliminar qualquer
anormalidade no processamento e fluxo de prod@@édando a maquina interrompe o
processamento ou o operador para a linha de prodirg&diatamente o problema
torna-se visivel ao proprio operador, aos seusgaslee a sua supervisdo. Isto
desencadeia um esforco conjunto para identificaawsa fundamental e elimina-la,
evitando a reincidéncia do problema e consequiemtenreduzindo as paradas da
linha.

Este tipo de automacgédo programa algumas funces\ssqras antes das fungdes de
producdo. Na Toyota isto geralmente significa geeyuma situacdo anormal aparecer,
a maquina para e o 0s operarios parardo a linh@atkicdo. Autonomacao previne

produtos defeituosos, elimina superproducdo e Batencdo na compreensdo do
problema e assegurar que esse problema ndo se repit

A transferéncia de algumas funcdes supervisorag@uima impele a separacdo do
homem e a maquina possibilitando ao operador reaipd para gerir suas atividades e

eventualmente produzir mais.
2.2.3.3. Ferramentas Lean

Juntamente com a descricdo das duas bases quamottela a estruturacdo do
Lean, cabera uma breve discusséo sobre cada unferidasentas a seguir, porém
as que serdo importantes e irdo compor a metodologan Seis Sigma (foco
inicial deste trabalho) serdo alocadas e devidamerplicadas quando dentro
estruturacdo DMAIC do Seis Sigma compondo assinetadologia de analise do

estudo de caso. As ferramentas relacionadas amsiomamento da capacidade de
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producdo e o balanceamento da linha também seafadas em um capitulo
especifico.

2.2.3.3.1. Kaizen

Conceito

O Kaizen foi desenvolvido no periodo pds-guerrapaimpresas japonesas,
gue necessitavam de uma reconstrugdo, com a alengaa melhora continua

capaz de elminar os grandes desperdicios e mekhamnpetitividade.

A eliminacdo do desperdicio através da melhoridicoa deve-se tornar um
modo de vida tendo principalmente foco em:

. Seguranca
. Eficiéncia

. Custo

. Qualidade
. Entraga

O Kaizen deve ser realizado por todos, independinf@ocesso e area e deve
ser a melhoria dos processos atuais, através défickEcdo dos desperdicios
de sua eliminacdo e padronizacdo do processo,tgaamssim que a situacao
melhorada permaneca ao longo do tempo.

Sistematica do Kaizen

Entretanto, diferente de que alguns pensam naa bpshas sair fazendo, nao
podemos esquecer o oitavo desperdicio que é o dfmento do
conhecimento humano, que aqui tem um papel muipmitante nas etapas de
desenvolvimento do Kaizen. Podemos estrutura-1d etapas sendo:
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Observar

Anallisar

Desenvolver Solugcbes
Planejar

Implementar e Avaliar

Padronizar

N o o s~ wbd PR

Ver Novas Oportunidades

Apds 1990, quando houve uma ampliacdo na abordageatuacdo do Lean,
foram criados cinco principios utilizados para adi@do das melhorias, que

podem ser descrito da seguinte forma:

1. Especificar precisamente o valor de um processo em
particular

2. Identificar o fluxo de valor do processo

3. Permitir que o valor flua sem interrupgoes

4. Deixar que o cliente “puxe” valor do processo

5. Perseguir continuamente a perfeicdo reduzindo
a zero os desperdicios.

Figura 7 - Principios da filosofia Kaizen — Sete(2007)

Com a realizacado do KAIZEN poderemos garantir alitktlade Operacional,
ou seja, garantir que os padrdes de trabalho sdjpreevaliados, melhorados e

padronizados.
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2.2.3.3.2. VSM - Mapeamento do Fluxo de Valor

O Mapeamento do Fluxo de Valor é uma representaisi@ml completa do
fluxo de valor do processo, incluindo o fluxo dostemiais, produto e da
informacédo do processo. Seu Objetivo é identifisadesperdicios no processo
e identificar melhorias no fluxo de valor. Essadarenta sera tratada com mais
detalhe no capitulo relacionado ao dimensionameido capacidade de

producao e no préprio estudo de caso

2.2.3.3.3. TOC — Teoria das Restri¢coes

Trata-se de uma filosofia de gerenciamento comemisisa basica de que a
otimizacdo de todas as etapas dos processos n&ssagamente geram

melhorias para o sistema como um todo.

Deve-se trabalhar no sentido de identificar, minani ou eliminar os
problemas principais, chamados restricbes ou gasgéls gargalos (restricbes
dos processos) limitam a capacidade do sistema tamgiraum melhor

desempenho, assim, o gargalo € o problema priordiger melhorado.

A identificacdo dos gargalos através do trabalhdedantamento dos tempos
de ciclo das atividades automaticas e manuais tendweista o valor do Takt
Time é uma das saidas do estudo de caso que ga@adesenvolvimento. A
tratativa e as solugbes para cada um dos garg#asificados ndo seré parte
deste trabalho que tem por objetivo 0 mapeamentoestado atual. Os
principais gargalos serdo estudados com mais éstgdhra demonstrar qual
tipo de andlise deve estar acompanhada do levamtanda capacidade de

producéo.
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2.2.3.3.4. 5S — Cinco Sensos

O 5S também chamado de Cinco Sensos trata-se desigtematica com o

objetivo de melhorar o ambiente de trabalho. Oers8s séo:

* Senso de Utilizacdo
Livre-se daquilo que ndo é necessario
* Senso de Organizacao
Cada coisa em seu devido lugar
* Senso de Limpeza
Limpe sempre seu local de trabalho
* Senso de Saude
Mantenha sempre o ambiente de trabalho favoravel a
saude e higiene
» Senso de Auto-Disciplina
Mantenha todos o0s Sensos e busque sempre
melhorias.

2.2.3.3.5. Gerenciamento Visual

Gerenciamento visual € uma ferramenta baseada pidar&@bsorcdo da
informacao para a tomada de decisdes eficientese€® o controle visual para
o reconhecimento das anomalias e/ou desperdicmbtaiado assim uma

resposta imediata.

2.2.3.3.5. Poka Yoke

E uma técnica que previne a ocorréncia de falhademtifica/elimina defeitos,
evitando sua propagacao. Existem dois tipos de Fokas: os de Prevencéo e
os de deteccdo Os Poka Yokes de Prevencao idantificcausa e previnem a

ocorréncia da falha ja os Poka Yokes de detecgdmnaim o defeito no ponto
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de ocorréncia evitando que se propaguem, ou sejaatua na causa do
problema e outro no efeito.

2.2.3.3.6. SMED - Troca Réapida de Ferramentas

SMED é a sigla para “Single Minute Exchange os D@ significa troca
rapida de ferramentas em somente um digito de miubbjetivo de SMED é
fazer com que os tempos de troca de maquinas, rgteese de um tempo

perdido no processo, seja 0 menor possivel.

A aplicacdo do SMED consiste nos seguintes passos:

Coletar Dados (Observacao — filmagem)
Estabelecimento de Metas de melhoria
Separacao de Atividades Internas e Externasdaxpl
Converter atividades internas em externas
Otimizar as atividades internas

Otimizar as atividades externas

N o o b~ wDd R

Validar os procedimentos / resultado

2.2.3.3.7. Kanban

E um dispositivo sinalizador que autoriza e darimgtes para a producéo ou
para a retirada de itens em sistema puxado. Apgasessa ferramenta em um
ambiente lean proporciona o controle das informagda& movimentacdo de

materiais entre 0os processos de producao.
A utilizacdo de Kanbans € uma ferramente muito mapde quando do

desenvolvimento de um processo enxuto a partir dpamatual descrito no

VSM. A determinacdo de um processo puxado e a &dule estoques
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intermediarios no processo é possivel em linhadeama célula de producéo

nao é aplicavel através da utilizacdo de Kanbans.

2.2.3.3.8 TPM - Manutencao Produtiva Total

A manutencdo produtiva Total € uma ferramenta queasa reduzir as perdas
ocasionadas por falhas nos equipamentos por meémueara zero” garantindo
gue todas as maquinas do processo estejam sentpee apealizar as suas
tarefas.

Para garantir que tudo tenha quebra zero as psgpessoas sdo envolvidas na
manutencdo de seus equipamentos, assim conseguantirga seu maximo

aproveitamento.

O TPM esta dividido em 5 elementos sendo:

Treinamento em Operagao e Manutencao
Conducao da Manutencao Planejada
Gerenciamento do Ciclo de Vida do Equipamento
Melhoria da Eficacia Global do Equipamento

o M DN E

Seguranca

2.2.3.3.9 Indicadores

Sao vérios os Indicadores existentes no Lean abgglariona-se 0s principais,
conforme a necessidade da utilizacdo destes, s@edoritos de maneira mais
detalhada.

* Dock-to-dock (DTD)

» Eficiéncia Global do Equipamento (OEE)
* First Time Through (FTT)

» Build-to-Schedule(BTS)

» Tempo de Ciclo de Manufatura (MCT)
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2.3 Seis Sigma
2.3.1 Definicdes

A metodologia Seis Sigma € um conjunto de praticagnalmente desenvolvidas
pela Motorola para melhorar sistematicamente osgsgns ao eliminar defeitos.
Diferente de outras formas de gerenciamento deepsos produtivos ou
administrativos o Seis Sigma tem como prioridadbtancéo de resultados de forma

planejada e clara, tanto de qualidade como prilmgrate financeiros.

De acordo com Mickel Harry et al. apud Rotondar@lef2002), Seis Sigma € um
processo de negdcio que permite as organizacdesriantar seus lucros por meio da
otimizacdo das operacdes, melhoria da qualidademnacdo de defeitos, falhas e

erros.

Na otica do Seis Sigma todos os processos apresafgam grau de variabilidade. O
problema ocorre quando essa variabilidade é supagigela esperada pelo cliente e
quando isso acontece, é sinal de que o processo ger defeito. A proposta do Seis

Sigma é a reducdo dos defeitos gerados pelo pmcess

O termo sigma mede a capacidade do processo eathizalivre de falhas, ou seja, é a
forma de se medir o nimero de defeitos do processalado. Quando falamos em
qualidade Seis Sigma, significa que estamos trahdthcom uma performance de 3,4

defeitos por milh&o ou 99,99966% de desempenho.

A figura a seguir mostra, de forma esquematicantenelimento de melhoria do
processo, utilizando o conceito de diminuicdo débdidade (Sigma) para aumentar,

assim, o numero de Sigmas dentro da especificacao.
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Figura 8 - Curvas de Variagdo do Sigma — Setec (280

Mas por que Seis Sigma? E ndo Quatro ou Cincohfdimido Seis Sigma em 1985, o
engenheiro Bill Smith (criador do conceito do S8igma em 1984) sugeriu que a
Motorola deveria exigir margens de projeto de 50apodas as especificacdes de
desempenho de seus produtos-chave. Estatisticanf@latedo, tal de "margem

seguranca" é equivalente a um nivel do sigma igsais.

Para Hammer (2002) a definicdo técnica é irreleyapbis a grande maioria das
companhias ndo necessita atingir o nivel de quigiddeis Sigma, ao contrario de

outras que necessitam chegar a um nivel de qual@iada maior.

De acordo com Wilson (1999) apud Rotondaro et(2002) o Seis Sigma pode atuar
de varias formas na empresa:

e Benchmark: € usado como um parametro para comparar o nivelaidade
de processos, operacdes, produtos, caracteristigagamentos, maquinarias,
divisdes e departamentos, entre outros;

* Meta: é uma meta de qualidade. A meta Seis Sigma é chaegsr proximo de
zero defeito, erro ou falha. Contudo, ndo necemsante de zero. E na verdade
3,4 partes por milhdo de unidades defeituosasdé&fditos por milhdo, 3,4
falhas por milh&o, 3,4 PPM.
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« Medida: E uma medida para determinado nivel de qualidadan@ o nimero
de sigmas € baixo, tal como em processos Dois Sigjgn@fica que o nivel de
gualidade ndo é tdo alto. O numero de ndo confahesl ou unidades
defeituosas em tal processo pode ser muito altocdBgararmos com um
processo Quatro Sigma, temos um nivel de qualidageificativamente
melhor. Entdo quanto maior o nimero de sigmas,anelmivel de qualidade;

 Filosofia: E uma filosofia de melhoria perpétua do processoedecio de
variabilidade na busca interminavel de zero defeito

« Estatistica: E uma estatistica calculada para cada caracteristitica da
gualidade, para avaliar a performance em relacaesgecificacdo ou a
tolerancia,

« Estratégia: E uma estratégia baseada na inter-relacido enprejeto de um
produto, sua fabricacdo, sua qualidade final e cgudiabilidade, ciclo de
controle, inventarios, reparos no produto, sucadafeitos, assim como falhas
em tudo o que é feito no processo de entrega dpraduto a um cliente e o
grau de influéncia que eles possam ter sobre $iséagao;

« Visdo: é uma visdo de levar uma organizacdo a ser a methaamo. E uma
viagem intrépida em busca da reducdo da variagfeitas, erros e falhas. E

estender a qualidade para além das expectativelgedte.

Apesar de todas estas definicbes € importante saigeos elementos basicos do Seis
Sigma ndo sdo novos. O Seis Sigma utiliza as feméas basicas da qualidade e
ferramentas estatisticas mais avancadas como: dionfstatistico do Processo,
FMEA (Analise dos Modos de Falha e seus Efeitosjudos de R&R (Analise de
repetitividade de reprodutibilidade) e outras fereatas. O Seis sigma oferece uma

moldura que une estas ferramentas a uma fortdwstide gerenciamento.
Deste modo verifica-se que o Seis Sigma nao é apena simples metodologia com

o0 intuito de aumentar a qualidade e sim, uma méigaopara o aperfeicoamento dos

processos de uma organizacdo como um todo tendo cbave para 0 sucesso O
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comprometimento na utilizagdo de recursos e umaras; metodologia para
identificar e eliminar fontes de variacao.

2.3.2 Histérico

Em meados dos anos 80, sob o comando de Bob Gad/iangenheiros da Motorola

decidiram que néo era suficiente medir os defgtysmilhares de oportunidades. Ao
invés, disso passaram a medir os defeitos do woqas milhdo de oportunidade. A

Motorola desenvolveu este novo padréo e criou umtadologia para isto, mas para
que essas mudancas surtissem efeito seria aindasagi@a uma mudanca cultural na
organizacao e o Seis Sigma cuidou disso. O SemméSmjudou a Motorola a obter

resultados na ordem de US$ 16 bilhdes.

Desde entdo, empresas co@®eneral Electric, Allied-Signal, Ford Motor Compaay
muitas outras companhias ao redor do mundo adotaréeis Sigma como uma

maneira de se conduzir os negécios.

2.3.3 Objetivos do Seis Sigma

O Seis Sigma tem-se mostrado como um grande ingpaldor dos negoécios de
diversas empresas cujo objetivo principal é a nmmglhnos resultados financeiros.
Pande (2001) propde trés objetivos: TransformagdNehdcio, Melhoria Estratégica,
Solucéo de Problemas.

Pande diz que as empresas estdo tentadas a gsi¢rés apcoes, mas devem decidir

por onde comecar, ou seja, deve-se definir quatiobjseguir.

A tabela a seguir mostra quais sdo os trés nieetbpbtivos para o Seis Sigma:
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Tabela 1 - Trés Niveis de Objetivos Seis Sigma aritle (2001)

Objetivo

Descrigcdo

Transformacao do
Negdcio

Uma mudancga importante em como a organizacao foaceu seja

“mudanca de cultura”.

Melhoria Estratégica

Objetivas fraquezas ou opatades estratégicas fundamentais.

Solucao de Problemas

Determina areas especifictodecustos, retrabalhos ou atrasos.

2.3.4 Performance do Seis Sigma

De acordo com Stamatis (2004), no Seis Sigma, awmsnea indUstria da eletrénica,

validou-se empiricamente que o deslocamento dabdigifio era sobre 195 Isto ndo

significa que todos os processos, e em todas astimak, este deslocamento esta

sempre dentro de tIg5 Este deslocamento varia. Como exemplo, na indust

automotiva desde 1980, que o deslocamentooeetdiferente do que diz a convencao

de £1,%. Entretanto considera-se que todos os processasnva.5o em longo prazo.

Assim, para um processo Seis Sigma, a performasperada dos processos

corresponde a 3,4 PPM (partes por milh&o).

A figura a seguir mostra que para um processo Sigima centralizado o indice de

produtos fora da especificacdo é de 2 PPB (paotekiln&o).

1PPB

60
A

Limite Superior

Especificado

Limite Superior
Especificado

1PPB

Figura 9 - Processo 6 Sigma (centralizado) — Ferrai apud Ouchi (2002)
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Entretanto, ao longo do tempo o processo sofre destentralizacdo, devido a
variagbes naturais. No Seis Sigma considera-s¢agekbuma descentralizacdo de no
maximo 1,5 sigmas.

7,50 450
A A

3,4 PPM

1,50
—!

Limite Superior Valor Nominal Limite Superior
Especificado Especificado

Figura 10 - Processo 6 Sigma (descentralizado) efffeira apud Ouchi (2002)

De acordo com Stamatis (2004), a maioria das comasitem seguido um padréo de
desempenho para3 Nao ha nada de errado commara determinados produtos e
determinadas industrias. Entretanto, ha uma dierenuito grande entr@&o e 60.
Um processo comd significa que ele possui um rendimento de 93,32 lango
prazo (este é o padréo histérico para a maior@ginizacdes). Para um processp 4
significa que ele possui um rendimento de 99,38%o&Mo prazo (este € um padréo

gue algumas organizacdes operem atualmente).

Uma organizacdo com um processo pessui um processo com rendimento de
99,99966% em longo prazo, ou seja, seus processmHtam com 3,4 defeitos por

milh&o de oportunidades.
Para entendermos quanto esta variacao represefigaraa seguir faz a comparacao

de processos com performance Quatro Sigma (99,38%fidéncia) e Seis Sigma
(99,99966% de eficiéncia).
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Comparacao entre o padrao atual (Quatro Sigma)
e a performance SEIS SIGMA

EIS SIGMA,
confarme)

Sete hﬂralﬁ de falta dif . Uma hora de falta de energia
energia elétrica por més elétrica a cada 34 anos
5.000 operacBes cirlrgicas ’ 1,7 operacio cirdrglca
incorretas por semana incorreta por semana
3.000 cartas extraviadas Uma carta extraviada
para cada 300.000 ‘ para cada 300.000
cartas postadas cartas postadas
Quinze minutos de Um minuto de farfecimento
formecimento de dgua * de dgua ndo patavel
ndo potavel por dia a cada sete meases

Figura 11 - Comparacéo entre Performance: Quatr&@igma e Seis Sigma — Werkema (2008)

Além da representacdo Sigma, o0s resultados podeex@essos atraves da linguagem
financeira utilizando para isso o custo da n&oidadé relacionado ao faturamento da
empresa. A tabela a seguir mostra para cada rév@igina qual o impacto no custo da
nao qualidade.

Tradugdo do nivel da qualidade para
a linguagem financeira

Dois sigma 308,537 Nao se aplica

Trés sigma 66.807 25 a 40%
Quatro sigma 6.210 15:a 25%
Cinco sigma 233 5al15%

Seis sigma 3.4 < 1%

Figura 12 - Correlacéo do Nivel de Qualidade com@to da ndo Qualidade — Werkema (2008)
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2.3.5 Metodologias Aplicadas - Etapas

De acordo com Stamatis (2004), existem diferenpesxemacdes a metodologia Seis
Sigma, sendo que as trés predominantes sdo pratenida Motorola, Six Sigma

Academy e General Eletric. Cada uma delas seréhddtaabaixo:

Motorola: A Motorola foi a primeira companhia a desenvolxenetodologia e
a dividiu em seis etapas: Identificar 0 que produdoé cria ou 0 servigco que vocé
fornece, identificar os clientes para seu produtcservico e determinar 0 que estes
consideram importante, identificar suas necessglédi® €, para fornecer os produtos
Ou 0s servigos que satisfacam ao cliente), defirprocesso para realizar o trabalho,
criar dispositivos a prova de erros e eliminar esperdicios e assegurar a melhoria

continua medindo, analisando e controlando o psoce®lhorado.

Six Sigma AcademEsta € a primeira metodologia comercialmente aaot
Seis Sigma, com variacbes menores, da aproximagépnad de Motorola.
Certamente, € a primeira metodologia do Seis Sigmae a maioria de organizacdes
foi exposta. E uma aproximacéo simples e diretsté dividida em quatro etapas
principais: Measure (Medir); Analyze (Analisar); Improve (Melhorar); Control

(Controlar).

General Electric: éa companhia que continuou o progresso de Motorola e
padronizou a metodologia. A aproximacdo da metmal pela General Eletric
transformou-se na aproximagdo que a maioria denmagdes utiliza. A General
Eletric dividiu a metodologia em cinco etapas, seestas conhecidas como o modelo
DMAIC:

D - Define (Definir): Definir com precisdo o esco@o projeto.
M - Measure (Medir): Determinar a localizagédo owdodo problema.

A - Analyze (Analisar): Determinar as causas deacprbblema prioritario.
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| - Improve (Melhorar): Propor, avaliar e implementsolucées para cada

problema prioritario.

C - Control (Controlar): Garantir que o0 alcance daeta seja mantido em

longo prazo.

A sequir serdo detalhadas as etapas da metodalegacordo com o Modelo DMAIC de

acordo com Rotondaro et. al (2002).

D — Definir

Nesta Primeira etapa da metodologia o objetivo finideclaramente qual o “Efeito”
indesejavel de um processo que deve ser eliminadoethorado. E fundamental que haja
uma relacdo clara com um requisito especificadm mdlente e que o projeto seja

economicamente vantajoso.

Ferramentas utilizadas:

« Dados Internos da empresa, objetivos, dados fimascenetas;
» Dados do Cliente;

* Analise custo-beneficio

» Priorizacéo dos processos Criticos do negdcio;

» Desenho dos macro-processos prioritarios;

« QFD.

M — Medir
Nesta Segunda etapa da metodologia a equipe oslelados relevantes ao projeto.

Ferramentas utilizadas:

» Estatistica base;
* Andlise do Sistema de Medicéo;

e Calculo de capacidade do processo;
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* Ferramentas estatisticas basicas.

A — Analisar

Com os dados medidos, neste momento séo feitasilises relevantes ao projeto em
guestdo. Sao utilizadas ferramentas da qualidéeleaenentas estatisticas.
As causas Obvias e ndo Obvias que interferem ndtade do processo devem ser

determinadas.

Ferramentas utilizadas:
* FMEA,
» Teste de hipotese;
* ANOVA;
» Testes ndo parametricos;
* Correlacéo e Regressao Simples;

» Teste qui-quadrado.

| — Melhorar
Neste momento os resultados estatisticos encostraldase anterior sao traduzidos
em dados do processo e a equipe deve modificacéecante os elementos atuando sobre as
causas raizes.
Esta é uma fase critica onde a equipe interagepessoas e executam as implantacées

de melhorias, sendo portanto, uma fase critica.
Ferramentas utilizadas:

* Planos de Acéo;

e Manufatura Enxuta;

e Calculo da nova Capacidade do processo;

* DOE - Delineamento de Experimentos;
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C — Controlar

Nesta Ultima etapa deve ser estabelecido um sistenraedicdo e controle para medir
continuamente o processo, de modo que se possa medilidar e garantir que a
capacidade do processo seja mantida.

E importante monitorar os X’s criticos ndo s6 paemter o processo estavel, mas para que

também oportunidades para melhorias futuras possamdicadas.

Ferramentas utilizadas:

» Elaboracéao dos novos procedimentos;
» Graficos de controle para varaveis e atributos;
» CEP para pequenos lotes;

e Padronizando os procedimentos.

Contudo uma outra aproximacgdo ao Seis Sigma € @reemsdo que a melhoria pode ser
alcancada em produtos e servigos atuais e futuens.conseqiéncia deste pensar, o Design
for Six Sigma (DFSS) veio ser uma adicdo a aprogé&matradicional (DMAIC). A
metodologia utilizada pelo Design for Six Sigma ®&KADV.

Esta metodologia utilizada quando existe a necadside reprojetar ou desenvolver um novo
projeto seja de um produto ou processo, ou segdpiuma melhoria ndo é suficiente para
alcancar o nivel de qualidade desejado. Vale a gegtacar que o tempo necessario para o
retorno financeiro dos projetos com utilizacdo ddADV € maior que 0 tempo necessario na
utilizacdo do DMAIC, a razdo € que para esta noedodologia sera lancado um novo
produto ou processo no mercado e consequentengrg&omos levardo um tempo maior.

As etapas desta metodologia estdo descritas asegui

* D - Define (Definir): Definir claramente o novo ghato ou processo a ser projetado.
* M - Measure (Medir): Identificar as necessidades dbentes e traduzi-las em

caracteristicas criticas para a qualidade (CTQnaéo que possam ser mensuradas.

43



* A - Analyze (Analisar): Selecionar o melhor conceitlentre as alternativas

desenvolvidas

» D - Design (Projetar): Desenvolver um projeto detdb (protoétipo), realizar os testes

necessarios.

* V - Validate (Validar): Testar e validar a viabdide do projeto e lancar o novo

produto no mercado.

A escolha de cada uma das metodologias dependdipadde projeto a ser desenvolvido.

Quando uma melhoria do estado atual for suficisaté utilizada o DMAIC, caso contrario,

se existe a necessidade de um reprojeto do sissendaitilizado o DMADV.

DMAIC - Resolucéo de Problemas

1 - Definicéo preliminar do
problema

2 —Medir a
situacao atual

3 — Analisar a causa raiz do
problema

4 — Selecionar e implementar
melhorias

5 — Implantar
Monitoramento

DEFINIR I DEFINIR

MEDIR I MEDIR
ANALISAR I ANALISAR
MELHORAR I PROJETAR
CONTROLARl VALIDAR

DMADYV - (Re-)Projetar Pro  dutos e Processos

1 — Identificar oportunidade,
estabelecer os objetivos e
cronograma do projeto

2 — Identificar as Necessidades
do Cliente e traduzir em
especificagdes de desempenho

3 — Selecionar o melhor
conceito de projeto

4 — Desenvolver o Projeto
detalhado

5 — Teste e Validag&o
do Projeto

Figura 13 - Objetivos das Etapas DMAIC e DMADV -Setec (2007)

2.3.6 Métricas e Indicadores

Apesar das variacdes que existem na metodologiacdelo com Stamatis (2004)

existem algumas férmulas que todos devem estalidqairados tais como:
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Proporgao de Defeituosos:

Numerol otal deDefeituoss
NumercTotal deUnidade:

Proporcéaode Defeituoss =

Rendimento Final:

Y,

e = 1—(Proporcéode Defeituoss)
Defeitos Por Unidade (DPU):

NUmeroT otal de Defeitos
Numer(Total deUnidade!

DPU =

Defeitos Por Oportunidade (DPO):

Numerorl otal de Defeitos
Numerorl otal deUnidades< NumerodeOportunidalesde Defeito

DPO=

Defeitos Por Oportunidade (DPO):
DPMO = DPOx1.000000
Rendimento de Primeira Passada

NumerdJnidadesRetrabalhaas
NUumerdJnidadegjueentraram

RendimentdePrimeiraPassada=1-

Capacidade do Processo

_ LSE-LIE

C
P 60

, Onde LSE e LSI representam os limites superionferior de

especificagao.

Cpk= MiNlMO( LSE- Medla; Média- LlEj
30 30

Z p = Nivel Sigma= CpkI[3, ondez, p = Capacidade a Longo Prazo

O Nivel Sigma pode ser considerado como o numerdedeios que cabem entre a

média do processo e o limite de especificacdo praxsmo.

Zep=Zpt+ 15, ondeZcp= Capacidade a Curto Prazo
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2.3.7 Estrutura da Equipe

A estrutura do Seis Sigma pode ser vista entendaacordo com a hierarquia
apresentada na figura a seguir. Os Champions eeMBistck Belts no Topo, abaixo os
Black Belts responsaveis pela conducdo dos progetmsentacdo as equipes formada
por Green Belts e apoios de White Belts.

Champions Master Black Belt

Black Belt Black Belt
] [ ]
White Belts

Figura 14 - Estrutura do Seis Sigma — Material ddreinamento de Seis Sigma Setec

Conforme Mickel Harry et al., “esses termos foragsahvolvidos na motorola e
procuram salientar as qualidades de um especiastsistema. UnBlack Beltdas
artes marciais tem um treinamento intenso, € urecéafsta em sua técnica e mantém
o equilibrio quando aplica um golpe ou defendeessall adversério. Ele rapidamente
se recupera e esta pronto para a proxima acaoplidagio da técnica Seis Sigma, 0
especialista tem que ter as mesmas qualificacoes agqespecialista das Artes
Marciais.”

De acordo com Stamatis (2004) e a Setec foramhdelas quais as responsabilidades

de cada integrante dentro da equipe de Seis Sigma:

Champions:

* Representam a alta administracao;
« Difundem a estratégia por toda a empresa,

» Garantem o comprometimento top-down na organizacao;
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* Eliminam as barreiras para o Seis Sigma;

» Garantem o comprometimento de toda a empresa, dtraondo identidade e
confianca na metodologia;

* Priorizam os projetos, assegurando que estejarhaalos com as diretrizes
estratégicas da empresa;

* Definem o escopo dos projetos;

* Provém os recursos para a execucao dos projetos;

» Selecionam os lideres e os membros das equipesk(BElts, Green Belts e
White Belts).

Master Black Belt (MBB)

» Auxiliam os lideres de projetos e avaliam o andamea projeto;
* Trabalham na interface com o Champion;
e Multiplicam e difundem a metodologia;

» Gerenciam o Seis Sigma na organizacao.

Black Belt (BB)

» Atuam como agentes de mudancas nos processos;

» Possuem grande experiéncia na area e visdo gepabdesso;

» Sao lideres de equipes 100% dedicados para condiggmojetos de Seis
Sigma,;

» Identificam oportunidades de aplicacdo de Seis 8iganempresa,

* Provém suporte para os Green Belts e outros merdarequipe;

* Acompanham ativamente os projetos em desenvolvaonent

* Realizam trabalho de coaching;

* Sabem trabalhar com resisténcias;

» Devem passar por treinamento metodolégico e dealiga.
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Green Belt (GB)

* Oferecem dedicacao parcial aos projetos de SemsaSig

* Possuem maior grau de especializacdo em determgnadesso;
» Podem liderar projetos especificos;

» Devem saber trabalhar em equipe;

» Devem passar por treinamento tedrico e pratico.

White Belts

» Oferecem dedicacao parcial aos projetos de Semsesig
» Possuem conhecimento especifico do processo edoestu
* Devem saber trabalhar em equipe;

» Devem ser treinados na metodologia Seis Sigma.
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3. Lean Seis Sigma

O desenvolvimento da metodologia de trabalho Leas Sigma que esta sendo feita para este
trabalho, conta com a base de referéncias bibficgegae o préprio andamento do estudo de
caso. Seguindo a metodologia DMAIC para sua a@wmaguando da finalizagcdo da etapa
Medir, identificou-se a necessidade de levantameio® tempos dos processos definindo
assim um novo escopo para o projeto. Somente atdiv@so dessa metodologia de trabalho

pode-se identificar a real necessidade da empresa.

Se pensarmos em termos da definicdo de um probtersajos o seguinte: Qual a capacidade
de producdo das minhas linhas? Qual o estado dtudlalanceamento? Quais 0S meus

gargalos?

3.1. Definigbes

Conforme descrito anteriormente, Seis Sigma € ustratégia gerencial disciplinada e
altamente quantitativa, que tem como objetivo adaregxpressivamente a performance e
a lucratividade das empresas, por meio da meldargualidade de produtos e processos e
do aumento da satisfacdo de clientes e consumideleesasceu na Motorola, em 1987, e
foi celebrizado pela GE, a partir da divulgacadgafeom destaque pelo CEO Jack Welch,
dos expressivos resultados financeiros obtidos eelpresa através da implantacdo da

metodologia (por exemplo, ganhos de 1,5 bilhdodiares em 1999).

No Brasil, o interesse pelo Seis Sigma esta credscancada dia. Ja ha alguns anos, as
empresas cujas unidades de negocio no exteriovagstadotando esse programa o
conhecem. “A pioneira na implantacdo do Seis Sigm@a tecnologia nacional foi o
Grupo Brasmotor (Multibrds e Embraco), que, em 198feve mais de 20 milhdes de
reais de retorno, a partir dos primeiros projeteis Sigma concluidos. Ha varios projetos

Seis Sigma cujo retorno é da ordem de cinco mildée®ais anuais” (Werkema 2008).

As origens dd_ean Manufacturingemontam ao sistema Toyota de Producdo (também
conhecido como Producdustin-Timée e em seu cerne esta a reducao de sete tipos de
desperdicios: defeitos (nos produtos), excessaoatkipdo de mercadorias desnecessarias,

estoques de mercadorias a espera de processamentmoONESUMO, processamento
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desnecesséario, movimento desnecessario (de pesdoasdporte desnecessario (de

mercadorias) e espera (dos funcionéarios pelo equgpto de processamento para finalizar

o trabalho ou por uma atividade anterior).

O resumo das duas metodologias pode ser verificadabela a seguir.

Tabela 2 - Principais caracteristicas das metodmjias Lean e Seis Sigma — (Setec 2008)
Elementos Seis Sigma Lean
Viséo Melhoria dos Processos Melhoria da CadeMatier
Reducéo de Defeitos, conceito de Critical Reducédo de Desperdicio, conceito de
Abordagem . ) .
To Quality (CTQ) valor reconhecido pelo cliente
Obijetivo Diminuir Variabilidade Diminuir o Valor N8Agregado
Foco forte em eficécia, indicadores o
] o Foco forte em eficiéncia, indicadores
Indicadores mostrando atender as especificacdes do

cliente

mostrando atender a produtividade,

Estrutura da

Equipe

Equipe formada por Belts compostos pg

Varios niveis e departamentos trabalhangdo

no tema do projeto

Atividades de Pequenos Grupos

=

(APG's). Compostos principalmente|

[®X

pelas equipes da area envolvendo

fortemente o “chao de fabrica”.

Natureza dos

trabalhos

Projetos definidos observando impacto 1

Cliente Externo ou Interno

oProjetos definidos observando o Fluxo

da Cadeia de Valor

Metodologias

DMAIC e DMADV

Utilizagdo dos 5 Prinads

Estratégias de

Implementagéo

Implementar projetos estratégicos ao

negécio da empresa.

Implementar melhorias nos pontos
gargalos com disseminagdo do conceito

Kaizen.

Areas Classicas
de Coordenacgéo

do Programa

Qualidade

Produgéo

Ferramentas

utilizadas

Fluxograma do Processo, Estudos
Estatisticos, Matrizes de tomada de
Decisao, FMEA, Planos de Controle, ent|

outras

VSM, TOC, Kanban, Poka Yoke, Just

in Time, SMED, 5S, Gerenciamentqg
re
Visual, entre outras

Empresas de
Sucesso com o

Programa

Empresas Norte Americanas (GE)

Empresas Japonesgsd)

50



O programa resultante da integracao entre o SgiseSé d_ean Manufacturingpor meio

da incorporacao dos pontos fortes de cada um delsnominaddeanSeis Sigma, uma
estratégia mais abrangente, poderosa e eficazagleewma das partes individualmente e
adequada para a solucdo de todos os tipos de mableclacionados a melhoria de

processos e produtos.

O Lean trabalha fortemente a mudanca cultural detér um conceito de desperdicio,
utilizando ferramentas poderosas para andlise deiaale valor, com disseminacado e
geracdao de empowerment nas atividades de pequempssg Em contrapartida, o Seis
Sigma trabalha fortemente o alinhamento das femtameestatisticas, como resultado de
projetos com comego, meio e fim, resultando na g&adwsignificativa dos defeitos e

processos mais estaveis.

O que se encontra no mercado sdo solugdes do i§eia 8tilizando ferramentas do Lean
ou vice versa. Empresas que erroneamente utilizanow outro sem levar em conta a
transformacédo cultural da organizacdo estardo peadéerreno e criando tensées e ou

frustracdes desnecessarias internamente.

Construir um modelo de trabalho que leve em corsid® esses dois conceitos é a
proposta que leva a resultados mais significatiues séo a base do LEAN SEIS SIGMA,

ou seja, um modelo que resulte processos maisegsEenxutos.

Assim como proposto por Michael L. George et @08), ao longo do desenvolvimento
deste projeto, a utilizacdo das ferramentas se dardentido de experimentacdo da
utilizacdo das ferramentas Lean dentro da estridMAIC Seis Sigma sempre tendo em
vista processos mais estaveis e enxutos simultamamAs ferramentas que serao
utilizadas seréo justificadas em funcdo da necadside sua aplicacdo e apresentada ao

longo das etapas de implementacgéao.
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3.2. Estrutura

Novamente, segundo Antony; Escamila; Caine (20@3)tilizagdo em conjunto dos
modelosSix Sigmae Lean Manufacturingpode trazer mais beneficios a empresa ao
agregar aos projetos uma visdo mais estratégiaddeaymalidade, agilidade, fidelizagédo de
clientes, reducéo de desperdicios, flexibilidad®mpetitividade perante os concorrentes

locais e 0 mercado global. Mas como relacionari@oude tais técnicas de trabalho?

De acordo com Michael L. George et al. (2005), DA uma metodologia de resolucéo
de problemas extensamente usada em negaocios arcaddas fases conduzem o time a
logicamente definir um problema implementando sadsge unindo as causas
relacionadas. Assim, estabelece as melhores @di#ra garantir que as solugdes se
mantenham. A estrutura de DMAIC encoraja o penstom@rativo dentro de limites tais

como manter o processo béasico, produto ou seringaes.

A grande questéo que pode ser levantada é: “Pretiiar o DMAIC como base do Lean
Seis Sigma?”. Ainda de acordo com Michael L. Geetga. (2005), existe a
possibilidade de se pular algumas etapas casosejéas desnecessarias ou muito
custosas em funcdo da complexidade do problema.

Seja pela complexidade do problema ou ainda ptaiato das solucdes, antes de se

pular alguma etapa deve-se fazer as seguintesnasgu

* Que dados eu tenho para mostrar que esta idéaieeéhar solucdo possivel?
« Como eu sei que a solucao realmente resolverdldgona analisado?

* Que possiveis lados ruins estéo relacionados a d@esolucao?

“Se vocé nado puder prover dados para apoiar sepests a estas perguntas, vocé

precisa trabalhar durante todas as fases de DMAMIthael L. George et al. p.1).
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Baseando-se nos conceitos trazidos e propostddipbael L. George e através do
desenvolvimento pratico através de diversas pmjetequipe da Setec propde um
modelo de Lean Seis Sigma conforme a figura a sdgstia estrutura sera utilizada no

estudo de caso proposto e cada uma das etapakeseréa posteriormente.

Fontes de
Oportunidade ANALISAR >MELHORAR >"CONTROLAR
do Projeto
ﬁ * VSM (estado)
« Andlise VAINVA

« Gargalos . OEE

* Reclamag6es . DTD

e :

+ Mapeamento * BTS « Teoria das Restricdes « Trabalho Padronizado
do Fluxo de o W * SMED (Troca Rapida) « Gerenciamento Visual
Valor « Diagrama de Spaghetti

« Restrices de J
Capacidade * Just-in-Time

« Sistema Puxado

« One-Piece Flow

« Kanban Puxado

* 58

* Poke-Yoke

* Heijunka

* TPM

« Kaizen

* VSM (estado futuro)

Figura 15 - Visdo geral das ferramentas Lean na &atura DMAIC Seis Sigma — Setec (2007)

3.3.Abordagens

O Lean Seis Sigmé& uma metodologia de melhoria continua do negde®maximiza o
valor do acionista e busca com velocidade e quddida melhor taxa de satisfacdo dos
clientes e no capital investido. E método amplo giikza a previsdo da variabilidade,
eliminacdo de desperdicios e planejamento estcatégpbre as oportunidades. Pode
combinar vérias ferramentas, conforme a necessidadenivel empresarial em que se
encontrar a organizacao, e tem como “chave” deatifeacdo o apoio especializado por
cada projeto necessario, conforme George, (2002)rdge (2003). Os investimentos em
Seis Sigmanormalmente sdo caros e fazem parte do processpeggquisas indicam o
método Lean Seis Sigmacomo uma forma de gestdo empresarial que aproeeita
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oportunidade de combinar a velocidade ldgan Enterprisecom a qualidade d&eis
Sigma e os autores afirmam que a melhoria na qualiddalenegécio tem relagcéo
proporcionalmente direta com o0 aumento na velo€des$ processos empresariais e vice-

versa.

O Leane o Seis Sigmae interagem e reforcam uma a outra. Ganhos sai mmais
rapidos se d_eane o Six Sigmaforem executados juntos, no negocio, George (2003).
Percebe-se o conceitean Seis Sigmado somente como uma ferramenta de redugéo de
desperdicios e custos, mas como um meétodo de nzagéan de investimentos de capitais

de longo prazo, com aplicacdes qualitativas e esl@mn cada projeto empresarial.

A analise relacionada a cada uma das metodologfiaglescrita a seguir.

%

o o Causas Causas
y & é,@Q &
F$ o v
& S
e
Eliminando Defeitos Eliminar Desperdicio
(Usar Ferramentas de Seis Sigma) (Usar Ferramentas de Lean)

Figura 16 - Diferenca entre Lean e Seis Sigma —t8e (2007)

Segundo o Guia de Bolso Lean Seis Sigma publicagla Setec na revista Banas
Qualidade, pode-se destacar quatro abordagenstaésipara 0 Lean Seis Sigma: Lean
como ferramenta do Seis Sigma, Seis Sigma comanfiemta Lean, Seis Sigma Lean e

Lean Seis Sigma Integrado.
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E importante considerar as diferengas entre taisdalgens dentro de um contexto de
aplicagcdo das metodologias. Empresas e Industmdsengam diferentes tipos de

problemas que afligem em graus distintos sua pémlectambém possuem maturidades
distintas para aplicacdo do Lean Seis Sigma: cam fieais no Lean ou no Seis Sigma ou

uma visdo mais integrada.

Como tratamos de problemas que a priori ndo sabeoros resolver pois ndo estdo bem
estruturados ou identificados, a abordagem integéathais completa pois traz todo um

pacote de solucdes que depois, conforme a necdssskxrao efetivamente aplicados.

3.3.1. Lean como Ferramenta do Seis Sigma

7

Se a diretriz fundamental da empresa é a implem@&otdo Seis Sigma, € muito
comum utilizar ferramentas Lean (mapeamento dooflae valor, troca rapida,
gerenciamento visual, etc.) na aplicacéo das mktgids DMAIC e DMADV (Design

for Six Sigma). Essa abordagem ndo garante quepeesmtera o Lean como filosofia

organizacional.

3.3.2. Seis Sigma como Ferramenta do Lean

Por outro lado, se a orientacéo estratégica éoadfi Lean, € natural entender o Seis
Sigma como um importante método de resolucdo dagmas complexos, que foram
identificados na gestdo Lean. Nestas circunstgn@aseis Sigma deixa de ter

relevancia estratégica para a organizacao e tarmaeyisao restrita de sua utilizagcéo.

3.3.3. Seis Sigma Lean

Uma terceira visdo € a orientacdo para aceleragdgubjetos Seis Sigma. Muitas
empresas argumentam que alguns projetos levamtenag® do que o esperado, e que

s

nao necessariamente € necessario fazer investgyagéis elaboradas, sendo que a
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maioria dos problemas pode ser eliminada em umbsanmaais acelerada. Usando
essa abordagem, as empresas correm o risco ddim@taea verdadeira causa dos
seus problemas, focando principalmente nos efélashjetivo principal é acelerar os

projetos, fazendo um nimero maior de projetos c@amamcomplexidade.

3.3.4. Lean Seis Sigma Integrado

O Lean Seis Sigma integrado trata-se da utilizagiopleta de Lean e Seis Sigma,
garantindo que a empresa atuara paralelamente epetgsr de melhoria e no
gerenciamento efetivo dos seus diversos procesassando ao mesmo tempo a
reducdo da variabilidade e a eliminacdo dos deg&pesd

Segundo o autor e a Setec, esta é a abordagemagaienais beneficios e sera
utilizada como base para o estudo de caso. Naafiguseguir pode-se verificar a

evolucdo do Lean Seis Sigma.

Lean Seis Sigma
)
Melhoria do "
fluxo do Refjug?a?o da
processo variabilidade
7 Passado
r
Melhoria do REdugéoda
fluxo do =Ehye
processo variabilidade
= Presente
VISAO INTEGRADA
Futuro

Figura 17 - Aproximacéo entre o Lean e o Seis Sigm- pelo autor

3.4.Equipe
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Conforme visto anteriormente, na estrutura do Siggia encontra-se uma hierarquia bem
definida formada por Master Black Belts, ChampidBisck Belts, Green Belts e White
Belts, o que caracteriza papéis bem definidos detdruma equipe, funcdes estabelecidas
gue garantem o nivel de responsabilidade de cadademtro do projeto. No Lean
encontra-se o conceito de APG’s (Atividades de Pegsi Grupos), caracterizados por
equipes multifuncionais de um processo. Neste moaaquipe é permanente e trabalha

no gerenciamento diario do processo.

No Seis Sigma a equipe € formada no inicio de uofefar e dissolvida ao seu final,

deixando como legado um processo estavel e codérglalo dono do processo. Esse tipo
de dinamica cria uma relacdo intensa, porém tempor@ntre os membros da equipe.
Desta forma, a cultura implementada é a buscatdbikdade e reducdo dos defeitos nos
processos trabalhados. Esse modelo funciona dtelbdo staff técnico, mas muitas vezes

se perde no nivel operacional.

No Lean, quando se cria uma equipe de APG, ela dissblvida apenas quando o
processo em que a equipe atua deixar de existo.dsa uma dinémica intensa e
duradoura, mas principalmente desenvolve o “empoest’, fator muito buscado na
cultura Lean, no qual as resolucdes de problentas@das de decisbes ocorrem de forma

eficaz e eficiente no proprio “ch&o de fabrica”.

O modelo que apresentado na figura a seguir € uopogta desenvolvida pela Setec e
representa uma abordagem onde cada APG estariavde@ndo atividades de melhoria

utilizando ao mesmo tempo os conceitos de Leanx &igma. Cada membro da equipe
recebe uma capacitacdo minima de White Belt e gur@sponsaveis pelas atividades de
pequenos grupos. Tais colaboradores séo treinadaseceitos basicos de Lean e Six

Sigma.
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Grupo de APG Grupo de APG

Green Belt

Green Belt

AP AP 4D 4D
/TN /BN /I8N
a5 £00 £0)

White Belt

Green Belt

reen Belt Grupo de APG

Grupo de APG
Figura 18 — Estrutura dos grupos Lean Seis SigmaSetec (2008)

Desta forma conseguimos montar uma estrutura quléga difusdo dos conceitos com o
objetivo de reduzir defeitos e desperdicios. Umaipegde gestdao do negdécio seria a
responsavel por coordenar e difundir os principiestro da organizacdo, garantindo que

todas as atividades estejam alinhadas com aséggtimtia empresa.

3.5.Etapas

3.5.1. D - Define - Definir

A etapa Define é o inicio do projeto e é nela guagtindo-se de uma oportunidade de
melhoria ou “gap”, faz-se a definicdo preliminarmgloblema amarrando-se um tema.
Seguem abaixo figuras que representam a proposiedestruturacdo dessa etapa
segundo a Setec. Este modelo proposto segue a nesgi@ra proposta por Michael
L. George et al. (2005).
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Definir o cliente, seus CTQs e os procedimentos da

equipe, além de mapear processos core do negécio |

Identificar Oportunidade/
Gap de Negdcios ($)

Escolher Recursos (%Tempo) e
Delinearo Projeto

|

Identificar os Atributos
Criticos paraa Qualidade
do Cliente (CTQ)

Mapear os Processos de Alto Nivel
e Estabelecer Limites

e

Identificar Indicadores Outcome

Gréfico de Tendéncia

« Selecionaras medidas que
ligam o desempenhodo
processo a areado problema
relacionadaao CTQ.

» Demonstra necessidadede
melhoria

Desenvolver Definicdo
Preliminar do Problema

|

Avaliar Impacto Financeiro

l

Preparar Comunicagéo e Planejamentos do Projeto

Andlise Partes Interessadas Folha de Planejamento do Projeto

Quem O que | Quando

Figura 19 - Atividades e fluxo da etapa Definir -Storyboard — Setec (2007)

Identificar a J\
Oportunidade
ou Gap 7/

Identificar
0s CTQs
do Cliente

8

Delimitar o
Projeto

.

Identificar Desenvolver

indicador Definicéo Dese_nvolver
Precisando Preliminar Planejamento
de Melhoria | '|do Problema do Projeto

Definir o cliente, seus CTQs e os procedimentos da
equipe, além de mapear processos core do negécio

Figura 20 - Diagrama de blocos das atividades ddaga Definir — Setec (2007)
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etodologt:

» Identificar Oportunidades/ Gap de v' CTQs do Clientes

Negdcios ($) v Indicadores Outcome
* ldentificar os Atributos de CTQ do Cliente

* Mapear os Processos de Alto Nivel
* Identificar Indicadores Outcome

» Desenvolver Definicdo Preliminar de
Problema

» Avaliar Impacto Financeiro $ (COQ)

* Preparar Comunicacéo e Planejamentos
do Projeto

Figura 21 - Ferramentas e indicadores relacionadds etapa Definir — Setec (2007)

Segundo Michael L. George et al. (2005), existeatapas chaves que serdo descritas

a sequir.

1. Montagem do Project Charter: Montagem através daipeqe da alta
administracdo. Adquira respostas a perguntas. Neggoordos ou ajustes para
extensdo do projeto, recursos, ritmo ou participagimais pessoas na equipe;

2. Valide a descricdo do problema e as metas. Redados existentes ou outras
fontes de informacgéo para confirmar que o problémhaeterminado. Defina
as CTQ (criticos da qualidade);

3. Valide os beneficios financeiros em funcao de dadagentes;

4. Desenvolva um mapa do processo e um escopo;

5. Desenvolva um plano de comunicacdo. Uma vez defiaiequipe, monte um
programa com a rotina de comunicacao e quais caped® utilizados com o
objetivo de manter todos informados;

6. Defina um plano de projeto: agenda, orcamentoidagies (Tollgates);

7. Revise todos os itens que contemplam o Storyboard.

A definicdo das oportunidades de negdcio, entraidéal dessa etapa, estad baseada na
visdo da alta administragcdo e nos gaps conhecidorod da organizacdo. Uma
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metodologia estruturada para busca da selecamgEqw estd sendo analisada através
de referéncias bibliogréficas. A grande dificuldaigetal definicdo é devido ao pouco
tempo de aplicagdo da metodologia Lean Seis Sighdatente existéncia de
problemas na industria e nas organizacoes torilaafdefinicdo dos temas. Conforme
pesquisas realizadas, na Europa, ha uma granda tehentendimento sobre a

definicdo do projetos que ainda néo sera tratadte resenvolvimento.
3.5.1.1.Definicdo das CTQ’s

A Caracteristica Critica para a Qualidade (CTQné descricao de um atributo do
produto ou servico que influencia a decisdo de cango cliente, Os CTQs
existem em varios niveis de processos e devem efaridihs de modo que
indicadores possam ser criados para medi-los. &egbeaixo alguns exemplos de
CTQ:

* Pontualidadede entrega
* Precisaode definicdes
» Conformidade do produto

» Conhecimentodos produtos e servi¢os

Juntamente a analise das CTQ'’s, tem-se o0 conceidQl ou Voz do Cliente
que € usada para descrever as necessidades tbsscliesuas percepcdes quanto
a seu produto ou servico. Estudar o VOC ajuda aeatan sua abrangéncia de
mercado e seus lucros, por meio do entendimentceldsionamento entre as

atividades de negdcios e o valor percebido petmtdinessas atividades.

Uma vez que as necessidades dos clientes ja fodemtificadas, deve-se
verificar o que eles consideram Critico para a @adk — atributos que
influenciam a decisdo de um cliente em comprargeduto ou servi¢co. Para
cada necessidade, determina-se o0 que ela sigidfipara um cliente. Segue
abaixo alguns exemplos:

* “Bom servigo” significa “representantes bem infoduog”
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* “Representantes bem informados” significam que eapastas dadas

por eles s&o corretas

* Na&o faz sentido perguntar o que significam “resgmstorretas”, por

isso, pare em “respostas corretas”, considerarmor® um CTQ

3.5.2. M - Measure — Medir

A fase MEDIR inicia-se com o mapa detalhado do gsso. A equipe de projeto

coleta os dados nos defeitos, analisa-os e enti@it@s area do problema. Esta fase é

finalizada com o desenvolvimento da Definicdo Fa@Problema, o que inclui a meta

de melhoria e o impacto financeiro.

Criar Mapa Detalhadodo
Processo

Identificar Fases que
Agregam e N&o
Agregam Valor

i g

| Mediro desempenhodo processo |

Desenvolver Plano de
tados Dados

Coletar Dados

A B c E

Mary WL L
John (L HIL m

sally AL L
L
Jim oy

Folha de Verificagdo

Representar os Dados de
Defeitos ao Longo do Tempo

Gréfico de Tendéncia

Avaliar o Desempenhodo
Processo
Gréfico de Controle

Estratificar os Dados

@ Graficosde
@ @ Fregiéncia
o

RiHiHE

Gréfico
de Pareto

Calcular

Desempenho

Yield

DPMO

Sigma

Estabelecer

l

Metade

Desempenho do

Processo/
MeIhIria$

Desenvolver

Definicao
Finaldo
Problema

Figura 22 - Atividades e fluxo da etapa Medir — ®ryboard — Setec (2007)
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Analisar os
Criar o(s) Coletar Dados com Desenvolver
Mapa(s) Dados nos Ferramentas J\ a Definicao
Detalhado(s) Defeitos e como Grafico _‘/ Final do
do Processo no Processo de P"a}ret_o, Problema
Sequéncia,
Histograma

Medir o desempenho do processo

Figura 23 - Diagrama de blocos das atividades daapa Medir — Setec (2007)

g

e Criar Mapa Detalhado do Processo | Ferramentas

e Identificar Etapas do VA & NVA v" Mapeamento do Fluxo de
* Desenvolver Plano de Coleta de Valor

Dados v" Andlise do VA & NVA
e Coletar Dados )
e Plotar os Dados ao Longo do Indicadores

Tempo v OEE
* Andlise Gréficados Dados v DTD

v RTY

e Calcular o Desempenho

» Estabelecer Meta de Desempenho v BTS
do Processo/ $ Melhoria v WIP

* Desenvolver Definigédo Final do
Problema

Figura 24 - Ferramentas e indicadores relacionadds etapa Medir — Setec (2007)

3.5.2.1. Mapeamento do Fluxo de Valor

Segundo Rother e Shook (2003), O Mapeamento daFlaxX/alor Yalue Stream
Mapping - VSM) é uma ferramenta visual que pode ser ugadla desenvolver
uma andlise descritiva completa dos fluxos do m®mee um desdobramento

detalhado do valor em direcao ao produto ou sefingd
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Entende-se por fluxo de valor todas as acdes ra@@spara transformar matérias-

primas no produto entregue ao cliente.

Essa ferramenta sera utilizada e ira compor o gaetem por objetivo criar um
mapa detalhado do processo. Na verdade, conforaergp@er entendido, € uma
ferramenta tdo poderosa que pode ser encontralizaddi individualmente em
estudos de melhoria. Ela trata ndo s6 a questjwadieicdo mas todo o fluxo de

valor (fluxo da informacao, materiais, producag.etc

Algumas razdes para utilizagdo do VSM podem seficaas abaixo.

 Ajuda a enxergar mais do que o desperdicio: vej #iste(s) de

desperdicio
* Une conceitos de Lean, o que ajuda a eveactlher pequenas partes

 Forma a base para o plano de implementacdo coenr@snelhoria do

fluxo e na elimina¢éo do desperdicio

» Fornece uma linguagem comum em todos 0s niveisgdenizacao, além de

uma abordagem logica e sistematica
* Imagem visual do fluxo, usada para o processomeada de decisdo
* Demonstra relagdes entre fluxo de informacao»ftle material

* Ajuda a visualizar mais do que o nivel de um Gpicesso

Dessa maneira, a meta de um Mapeamento do Fluxvalkde € reduzir
significativamente @.ead Timedo cliente e entregar-lhe um produto pelo custo

mais baixo, por meio da eliminacéo do desperdicio.

Nesse contexto, pode-se destacar trés fases palemtacdo do VSM.

 Mapa do Estado Atual (Como Esta) — O estado atodluko do

processo é documentado.
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* Mapa do Estado Futuro (Como Estard) — Identificathiwrias que

transformam o fluxo atual em um fluxo Lean. Docutaei estado

futuro do fluxo — como este deve ser.

* Implementacdo — Implementar melhorias (eliminacéotatios os

desperdicios ) para atingir o estado futuro.

Dentro da etapa Medir, o mapeamento do fluxo deorvdica apenas

relacionado ao mapeamento do estado atual e lewanta de possiveis

melhorias preliminares ao estudo. As outras etgpegpeamento do estado

futuro e implementacdo) sdo parte integrante dpaetdelhorar e serdo

discutidas oportunamente.

Os simbolos que serdo utilizados bem como toda #odwolegia de

mapeamento do fluxo de valor estdo baseados noslisprendendo a

Enxergar Rother e Shook (2003) EEnxergando o Todo Jones e Womack

(2004). Abaixo segue alguns exemplos de simboltizagios.

Montagem

Processo de
Manufatura

Eiw

Expedicdo
por caminh&o

Figura 25 -

Fornecedor
ACME

Fontes
externas

E AT EE >

Empurrar o Sistema

Simbologia do VSM — Rother e Shook (23)

Buffer do Estoque
de seguranca

G

Puxada Fisica

——

Produtos Acabados

Mercado

para o Cliente
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Para o mapeamento do estado atual, inicialmente-siewvefinir qual a familia
de produtos que sera analisada. Estas familiasrpede definidas em funcao

da matriz Maquina x Produto aplicada a uma detexdarcélula.

Através dessa matriz, define-se quais produtossséidares com relacédo as
maquinas (ou processos — dependendo da aplicagda3dgeja, consegue-se
definir qual o caminho seguido por aquele deterdonparoduto e se este

caminho é similar a algum outro produto.

A seguir, segue um exemplo de matriz Maquina x e a definicdo de

r 4 Familias de Produtos

familias relacionadas.

Figura 26 - Matriz Maquina x Produto — pelo autor

Uma vez definidas as familias de produtos, devedseterminar as
caracteristicas relacionadas a cada um dos practgsacomo tempo de ciclo,

namero de operadores e tempos relacionados, segunddelo a seguir.
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Processo X
—)
- ==

Volume
do Estoque -

v
w

C/T = 65 segundos |Tempodo Ciclo
C/O =10 minutos |Tempode Changeover
Uptime = 80%

2 Turnos
27K segq. disponivel
65 Seg. 89 Seg.
Estoque outempo l 65 segundos | Estoque ou tempo
de espera Tempo de Processamento deespera

Figura 27 - Resumo do Processo — pelo autor

A saida do mapeamento do fluxo de valor é a ideatifio segundo o modelo

anterior para todos os processos da familia. Seguexemplo abaixo.

Controle d Cox .
ydvdvd Previsio: 6 semanas Prochicio Previs&o: 90/60/30 dias /|/|/
Companhia D ——— — . o Org?nl_za(;ao
de Ago Fax: semanalmente Pedido Diério Plblica
Michigan — MRH —

18400 pgs/més
-12,400E \

// Rolosde 152 m
- 6400 D

Programa Semana|

Programa Diério de

Tercae] Transporte 1x
uinta .

. 2 . Ao dia
© ©

\

Barril= 20 pcs
4/ © \ 2Turnos

& FIXAC/:\O SOLDA#1 SOLDA#2 ﬁ) MONTAGEM #1| MONTAGEM #2| m TRANSPORTE
200T lataforma
Rolos 4600 E 1100 E 1600 E 1200 E 2700e| P
5dias 24000|Q 1 600D [ 1 850D |1 640D 1 1440 D
C/T =1seg. CIT =39 seg. C/T = 465s€g. C/T = 62seg. C/T = 40seg.
C/O =1hour C/0 =10 min. C/O =10 min. C/O =0 min. CJO =0 min.
Uptime =85% Uptime =100% | Uptime=80%_ Uptime=100%| Uptime =100%|
27,600 segs. disp 2turnos 2 turnos 2 turnos 2 turnos ITempo de Esperal
EPE = 2 semanag 27,600 segs. disp,| P7,600segs. disp. P7,600segs. disp| R7,600 segs. disp Da Producao
=23.6
5dias 7.6dias 1.8dias 2.6dias 2 dias 4.5dias
Tempo que
1seg. 39seg. 46s€eg. 62seg. 40seg. Agrega Valor
=188 seg.

Figura 28 - Mapeamento do Fluxo de Valor — Mapa Atal - Rother e Shook (2003)

3.5.2.2.Coleta de dados
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O plano de coleta de dados deve estabelecer cadis derdo acompanhados, por
guem e de qual maneira. Oo acompanhamento destesgmdo tempo para 0s

processos identificados anteriormente e se daa@éatrde ferramentas estatisticas
conhecidas (Grafico de Tendéncia, Gréafico de Cémt@apacidade do Processo,

Grafico de Pareto e Gréfico de Frequéncia).

Mais quais dados acompanhar? Deve-se acompanhadioadores desdobrados
das CTQ'’s identificadas no processo Definir quesémco do nosso projeto. Uma
tabela com os indicadores relacionados a cada wweaCIQ’'s devera estar

montada nessa etapa.

Segue abaixo um modelo para plano de coleta desdado

Plano de Coleta de Dados Projeto

Quais questbes vocé desejaresponder?

Dados Definicd oe Procedimento Operacionais
Oque Tipode medicao. Como é CondigGes Notasde |Como/onde é registrado
Tipode dados medido? relacionadas |amostragem  (formulario anexo)

pararegistro?

Como vocé garantira consisténcia e estabilidade?| Qualé seu plano parainiciar a coletade dados?
(anexe detalhes, se necessario)

Notas

1) Certifique-se de testar e monitorar quaisquer Como os dados seréo dispostos? (Esquema abaixo)

procedimentos/instrumentos de medig&o.

2) “Fatores relacionados” séo fatores de estratificacéo
ou causas potenciais que vocé deseja monitorar
enquanto coleta os dados.

Figura 29 - Plano de Coleta de Dados — Setec (2p07

3.5.2.3. Estabelecimento de Metas de Desempenho

Em funcdo dos dados coletados (que deverdo serpactvados até o final do
projeto, deve-se definir a situacdo atual e past@ente estabelecer metas para
cada um dos indicadores estudados. Esses valoresideser validados com a alta

administracdo quando da apresentacao do Tollgata d&pa.
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3.5.2.4. Definicao final do problema

A saida da etapa medir é 0 estabelecimento daighdinlo problema que devera
compor uma frase que represente a situacdo atuduegdo dos indicadores
levantados.

Um possivel exemplo de definicéo final do problgroderia ser:No més de julho
de 2008, 50% dos pedidos de pizza excederam 3 owima especificacdo do
empacotamento.A reducdo do defeito no empacotangentoerca de 10x (50%

para 5%) reduzird o atraso geral dos pedidos depide 15% para 5% (2
para 3.20).

3.5.3. A - Analyze — Analisar

A fase Analisar inicia-se com um brainstorming dasas-raiz potenciais. A equipe do
projeto, entdo, as organiza e recolhe dados paifecaeas verdadeiras causas-raiz. A
fase Analisar é finalizada quando as relacdes dsaca efeito sdo quantificadas e as
causas-raiz confirmadas. A utilizacdo de ferrangeptatisticas mais refinadas deve
ocorrer de acordo com a necessidade para deted@vimias causas-raiz. Juntamente a
estas,deve-se utilizar os conceitos de TOC, SMHRkt Time para o balanceamento

da linha e perfomance inicial dos processos.

Analisaros dados e os mapas do processoparadeter  minar
as causas-raiz e as oportunidades para melhoria

Brainstorming e Organizag&o de Causas Potenciais Causas-Raiz Confirmadas

Diagramade | causal
Causae Raiz

Efeito 1 Y4
ezt

Diagramade | Causa|

Defini¢ao
Final
do Problema

Definicao
Final
do Problemal

Verificar Causas Potenciais com 0s Dados
Gréficos de Freqiéncia
Estratificados

Tabela de Contingéncia Diagrama de Dispers&o
Sgb Cauag
im o

Presente Y

Defeito

Ausente
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Figura 30 - Atividades e fluxo da etapa Analisar -Storyboard — Setec (2007)

Quantificar

Identificar as Organizar J\ Coletar Dados Relacdes de
Causas-Raiz Causas-Raiz _‘/ para Verificar Causa-Efeito
Potenciais Potenciais Causas-Raiz e Confirmar
Causas-Raiz

Analisar os dados e mapas do processo para determinar
as causas-raiz e as oportunidades para melhoria

Figura 31 - Diagrama de blocos das atividades daaga Analisar — Setec (2007)

Brainstorm e Organizacao das v Takt Time

Causas Potenciais v TOC
Verificar Causas Potenciais com | v SMED
os Dados

Confirmacao das Causas-Raiz

Figura 32 - Ferramentas e indicadores relacionadds etapa Analisar — Setec (2007)

3.5.3.1.0rganizacédo das Causas Potenciais

3.5.3.1.1. Diagrama de Causa e Efeito

O Diagrama de Causa e Efeito € também chamadoatgdbna de Espinha de
Peixe por se parecer com uma. O uso o diagramapieha de peixe tem por
objetivo ajudar a tornar as solugdes mais eficaagzimeira vez, certificando-
se de que as causas-raiz de um problema ou “efeitath descobertas. Segue

abaixo um exemplo de Diagrama de Espinha de Peixe.
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O problema

estreitamente
definido forma a
cabecado peixe;
as causas
Reporteres e editores ndo listadas no

Grande n°de Grande n°de erros
erros gramaticais ortogréficos

5 usam corretor ortografico :
Repérterese Editores de texto ocupados' ) diagrama
editoresndo buscando fatos o, K ) :
revisam a gramatica _— possivelmente

devem contribuir

Repérteres ndo conhecem
SRR com o problema.

agramatica correta
Reporteres tém capacidade’

dedigitacolimitada ) 2 Grande NUmero
de “Erros
Maiores”

As setasindicam a
diregcdodecausae
efeito potencial.

Uma “espinha” leva
acabeca (definicdo
do problema). As
causasque
contribuemsao
organizadas em
“espinhos” cada vez
menores.

Causasagrupadas
pelas relacdes entre
Si.

As causas potenciais
de um nivel mais
baixo contribuem para
acausadonivel

Grande n°de nomes,
palavras e nimeros errados

superior.

Figura 33 - Diagrama Espinha de Peixe — Setec (200

3.5.3.1.2. TOC - Teoria das Restricbes

A TOC, ou Teoria das Restrices, foi desenvolvida anos 1970 pelo fisico

Eliyahu Goldratt, que escreveu o livibe Goal

E uma filosofia de gerenciamento com a premissd@® que a otimizagio
de todas as etapas de um processo nao necessaeiageea melhorias ao
sistema como um todo. Deve-se trabalhar para fasmti minimizar ou

eliminar os principais problemas, chamados dei¢éss. A figura abaixo

demonstra os conceitos basicos da TOC.

\  ________J
|
Acumulo de Trabalho
devido ao Gargalo
]

Restricao do Processo
(Gargalo)

Arestricao determina a
velocidade da linha
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Figura 34 - Conceitos da Teoria das Restri¢cbes -elp autor

Os gargalos (restricdes do processo) limitam acdpde de um sistema em
atingir um melhor desempenho e deve ser o problpn@itario a ser
melhorado ou, se possivel, eliminado. A velociddal@rocesso é determinada
por seu gargalo; dessa forma, o processo devegsdibeado por meio da
restricao.

A determinacao dos gargalos se da através da emflsstempos de ciclos do
processo comparados ao Takt Time relacionado. Qudndtempo de ciclo

acima deste valor, 0 processo nao pode atendenandia.

Mesmo quando todos 0s processos sdo capazes deraafemanda, define-se
como gargalo aquele processo com o maior tempactieque ditard o ritmo

do processo.

Na TOC adotam-se trés termos chaves:

Tambor: A restricdo do sistema determina seu ritmo. Emtesucasos, o
tambor deve incluir um programa para asseguraroqgargalo esteja sendo
usados 100% do tempo, sem a ocorréncia de probldeado a falta de

matérias-primas ou devido a equipamentos danifecado

Pulméo:O estoque usado para proteger a integridade ti&céesde qualquer
tipo de problema (rupturas, atrasos, deficiénctas).eE necessario calcular
guanto do estoque sera utilizado como pulméo eteend@mero nunca excede
os valores determinados.

Corda:Mecanismo que obriga todas as pecas do sisterapatarem em um
ritmo determinado pelo tambor.
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Em funcdo do estudo provido pela TOC deve-se dstaeos gargalos dos
processos mapeados e assim balancear a linha tesandesses processos.
Esse trabalho deve ser desenvolvido baseando ro €le valor atual e é

determinante para um fluxo futuro mais enxuto

3.5.3.1.3. SMED

A Troca Rapida de DispositivgSingle Minute Exchange of DieS.M.E.D.) é
uma ferramenta com aplicacdo direta nos setuppaeessos. E importante
considerar que dentro da atividade de setup (madé@derramenta, aplicacao
da maquina para outro produto) muitas vezes o psoc€ interrompido e
portanto ndo ha producédo. O objetivo do SMED é Riedn tempo para
mudanca de ferramenta para menos de 10 minutoso(digito de minutos),

por meio da analise e melhoria de atividades iateeexternas.

Atividades internas sao aquelas atividades de setugual a maquina se
mantém parada. Estas podem ser divididas atividadiesipais ou podem ser
executadas enquanto outras atividades sao redifatieidades paralelas). Ja
as atividades externas sao as Atividades realizzo@santo a maquina esta em

execucao.

O trabalho de SMED pode ser descrito através diasfig seguir.

73



A aplicacdo do sistema SMED se reduz a trés etapas:

Et 1 - Coletar dados (observagao)
R - Estabelecimentode metas

- Separar atividades internas das externas
Etapa?2 L .
- Converter atividades internas em externas

Etapa 3 - Otimizar as atividades internas
P - Otimizar as atividades externas

-~
Eliminagao
Preparagao de
= Externa Desperdicios
= das
® Situagio Atividades
2 Inicial (total Internas/
o preparagao Externas
g interna) - -
o . reparagéo
= Preparagao EiEny
Interna
Preparagao
Interna

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Figura 35 - Etapas do SMED - pelo autor

A etapa 1 compreende a preparacao para a realigacéstudo de SMED e

normalmente se dé através da filmagem do setupe-Beentdo, ja na etapa 2,
definir quais atividades sao internas ou exter@asn o objetivo de manter as
maquinas funcionando o maximo de tempo possivatatge converter as

atividades internas em externas. Apos isso, otisezas atividades estudadas,
contemplando a etapa 3.

3.5.4. Etapas Melhorar e Controlar

Em funcdo do desenvolvimento do estudo de caso aglieou 0s conceitos da
metologia DMAIC no Lean Seis Sigma, mais profundat®e os conceitos
relacionados as trés primeiras etapas, a reviddmdyafica referente a estas duas
etapas serviu somente de base tedrica para umdan&rio mais amplo da
ferramenta. Quando da finalizacdo da etapa medar entendimento relativo a
necessidade de levantamento dos tempos de proeessadimensionamento da

capacidade de producgéo estendeu-se a teoria &tpaasnalisar para validacdo da real
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necessidade do cliente no estudo de caso. De @ualganeira, segue abaixo um
resumo das duas ultimas etapas do DMAIC.

A etapa Melhorar inicia com o “brainstorming” despitveis solucbes. A equipe de
projeto conduz a andlise de custo/beneficio e sigdes solugdes escolhidas. Planos de
implementacdo sao desenvolvidos e as pessoas edadas. A etapa Melhorar é

finalizada com a implementacéo dos pilotos e adltatos sdo analisados.

| Criar, selecionar e implementar as melhorias |

Identificare =ConduziraAndlise Indicadores
SelecionarSolugbes > =——deRisce——— —  Atualizados
! h B =
Matriz de Selegdo da Solugao —_——
= EEEE Antes Depois -’*
‘‘‘‘‘‘‘‘ o] 320 3.60 -*
Raz Espechcas s, " Mudangas implementadas
- A Ao | R
= Hanora
- - ;
= o
- | l
l Desenvolvero Plano de 1
Conduzira Anélise de AcdoparaCompleta | Quantificar Resultados Pilotos
Custo/Beneficio plementacdo Gréfico de Pareto Atualizado
Andlise de Antes Depois
Custo/Beneficio aa 130 oo 310

i ,
eneficiol | [ ... | | | | B | | / pree

Aprovacédo de

h Ao oA A A2 AL A3 AE
Financas l r

Figura 36 - Atividades e fluxo da etapa Melhorar -Storyboard — Setec (2007)

Identificar Conduzir Conduzir
SolugGes . Analise de Desenvolver Piloto e
s Selecionar - . .
Possiveis Solugao(Ges) Custo/Beneficio Planejamento Avaliar
para Causas- e aAndlise de e Treinamento Resultados
Raiz Risco (FMEA)

Criar, selecionar e implementar as melhorias

Figura 38 - Diagrama de blocos das atividades daéapa Melhorar — Setec (2007)
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 Identificar e Selecionar Solugbes | v* Justin Time
» Conduzir Analise de Custo v Sistema Puxado
Beneficio v One Piece Flow
* Conduzir Analise de Riscos v 5S
» Desenvolver Plano de Agéo para | v poka Yoke
Implementacéo Total v Kanban
 Desenvolver Plano Piloto v Heijunka
* Quantificar Resultados do Piloto | , TPM
* Atualizar Indicadores de v Kaizen
Outcome
v" Mapeamento do Fluxo de
Valor — Estado Futuro

Figura 39 - Ferramentas e indicadores relacionadds etapa Melhorar — Setec (2007)

A fase Controlar comeca com a documentacdo daEgsgbadrdo e do Sistema de
Controle do Gerenciamento do Processo. Entdo, geqip projeto expande o
treinamento e implanta completamente as solucoefasd CONTROLAR € entédo
finalizada quando o projeto é fechado, as reales¢a equipe sdo comemoradas e a

extrapolacdo das oportunidades é comunicada paasdocalidades/areas.

| Institucionalizar a melhoria e implementar o monito ramento continuo |

Desenvolver e Documentar Treinamento de Pessoal

Pratica Padrio Verificar Custo/Beneficio

- — ) — Anaélise de
Pratica Curriculo dg Manual do Custo/Beneficio
Padréo Treinamentq reinamento
Aprovagao das
Financas
! Implementar Completamente FecharProjeto
. . as Solugdes e Comemorar
Construiro Sistema de Controle do _
Gerenciamento do Processo (PMCS) Indicadores Outcome *Y
GcalGols | Sistemas de Cortrole do Gerenciamento do Processo. 1 Bom 1
—1— Extrapolar para
Projetos em
H _ Indicadores Upstream “X” _ Outras Areas
___________ uslL

Figura 40 - Atividades e fluxo da etapa Controlar Storyboard — Setec (2007)
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Desenvolver e
Documentar
as Praticas
Padrao

Construiro
Sistema de
Controle do
Gerenciamento
do Processo

Treinar Pessoal,
Implementar
Completamente
as Solucdes

Fechar
Projeto,
Comemorar e
Extrapolar

Institucionalizar a melhoria e

implementar o monitoramento continuo

Figura 41 - Diagrama de blocos relacionados a etapControlar — Setec (2007)

Solugdes

Replicar

* Desenvolver e Documentar as
Préaticas Padroes

e Construir o Sistema de Controle
do Gerenciamento do Processo

* Treinar Corpo de Funcionarios,
Implementar Completamente as

* Finalizar o Projeto, Celebrare

v" Trabalho Padronizado

v" Gerenciamento Visual/ Andon

Figura 42 - Ferramentas e indicadores relacionadas etapa Controlar — Setec (2007)
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4. Estudo de Caso

4.1.A empresa

A tedrive desenvolve e produz semi-eixos, difer@sce sistemas de diregcdo para o
mercado automobilistico global. Com um faturameartaal aproximado de 480 milhdes
de euros e 2600 colaboradores em quatro localidadesirive € um fornecedor flexivel

de tamanho médio da industria automobilistica, tieg@o global. A empresa, que
pertence a tedrive Holding B.V, com sede em HegHerlanda, foi fundada em abril de

2007.

Figura 43 - Planta da tedrive em Cumbica — Guarulbs — tedrive (2008)

A tedrive Holdin B.V., do setor de semi-eixos, d#fieciais e sistemas de direcdo para
0 mercado automotivo mundial, iniciou suas opersgé@® sua nova unidade em
Cumbica, na cidade de Guarulhos, regido da Graadd®8ulo. Contudo, as atividades
industriais tiveram inicio em trés de dezembro.sRiiéiria do Grupo tedrive, com sede
na Holanda, a empresa foi criada a partir da com@rBivisdo de Chassis da Visteon

Sistemas Automotivos Ltda., afiliada brasileiravisteon Corporation.

Os executivos sdo Kersten Janik, responsavel petendolvimento de produtos,
fabricacdo e gerenciamento da qualidade e vendesmeSchultz, diretor Executivo e
Financeiro, que conduziu a fase de estabelecimdatoempresa, 0os quais vao

comandar o desenvolvimento operacional e estratégic Grupo. Ja os diretores
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executivos da administracdo da empresa no BrasiRe@erto Toledo, responsavel por

Operac0es, e Bob Bauchat, Financas.
4.1.1.1.Principais Clientes e Produtos

A unidade brasileira, com 260 colaboradores, fabsistemas de direcdo e semi-
eixos para Ford, General Motors, Saab e Smart mapku Estados Unidos e
Brasil, e é responsavel pela producédo diaria dé® Extemas de direcdo, 1200

semi-eixos e 2000 juntas homocinéticas.
4.1.1.2.Sistema de Gestao

A politica de qualidade da tedrive esta integranlaistema de gestdo da empresa,
gue coordena as areas de qualidade, protecdo daipisaguranca laboral e
protecdo da saude. Para as metas de qualidadstemaide gestdo trabalha no
sentido da melhoria dos produtos e processos. Acppacdo com a qualidade
implica na aplicacdo permanente de ferramentas garaccdo ou eliminagéo
prematura de falhas. Seja em compras, desenvoliontenproducédo, na tedrive
todos os processos, procedimentos e tecnologiasredsados e avaliados
regularmente. A eliminacdo de falhas é incentivadaum sistema de prémios

interno.

A Setec patrticipou do processo de consultoria €elssa fundagédo no Brasil, a
tedrive € certificada no sistema de gestdo dadpagi ISO TS 16949: 2002. O
sistema de gestdo em funcdo dos objetivos da qdalid o acompanhamento dos
indicadores por cada um dos processos, bem corea mmapeamento, formaram

fonte importante de informacéo para este trabalho.
4.2.Descricdo do projeto

O estudo de caso, como ja mencionado, tinha corjativab inicial a implementacédo da

estratégia Lean Seis Sigma através da estruturalDMAuas ferramentas.
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Conforme o andamento do projeto, o levantamentaatos e o alinhamento com o
cliente em estudo definiu-se que, devido a faltdodahistoricos confiaveis e tendo em
vista a priorizagdo das necessidades, o objetigtenano de 2008 estaria focado no
levantamento da capacidade de producdo atravédedgsos dos processos e 0 seu

respectivo mapeamento.

E importante destacar que a empresa em estudadépiirala da Visteon pelo grupo

alemao tedrive no final de 2007, quando inicou-serajeto. Era uma necessidade da
matriz um entendimento sobre a capacidade de pfiodie planta brasileira no que tange
0 seu planejamento estratégico ao longo de todamidades de negocio ao redor do

mundo.

Quando da compra da empresa pelo grupo tedrivinieio das operag¢des, muitos dados
foram perdidos ou ndo se tornaram tdo confidvemvel mudanca de operadores, de
maquinario, do posicionamento do processo, dasugs de trabalho e procedimentos
em geral. Dessa maneira, os dados fornecidos psfi@ovt serviam no maximo como uma

referéncia grosseira da atual capacidade de produs#iuacdo atual dos processos.

A penetracdo inical na empresa por parte da Setedes através da consultoria para
certificacdo do sistema de gestdo ISO TS 169492 200ai um posterior trabalho para a
analise da linha de producdo. Em funcdo de convarsen a alta administracdo para
autorizacdo desse estudo e fornecimento de dadaspalise, decidiu-se o tema para esse

projeto de concluséo de curso.

Em funcdo principalmente de problemas para atendona demanda e a conseqiente
necessidade de externalizacdo de atividades erairtercalém da alta quantidade de
refugos e retrabalhos, entendeu-se que a aplicdgduoetodologia Lean Seis Sigma se
daria sob a dética da melhoria da Capacidade e dhdgde da linha de usinagem e

montagem para a linha de montagem Steering Gear.

s

A linha denominada Steering Gear € referente aageim e montagem das caixas de
direcdo e hoje contempla os seguintes produtosipais: BV226 (4x2 e 4x4), BV256 (D
shape), B402 (Power e Manual) e uma linha prai@poduto Ai5x) para o cliente PSA.
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Seguem as demandas atuais e as previsdes panmancalis produtos abaixo:

Tabela 3 — Demandas dos produtos — pelo autor

Cliente Descricao 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 Camacari |Steering Gear BV226 4 X 4 4.400 4.488 4.578 4.669 4.763
Ford Camacari |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

4 .3.Levantamento de Dados

Conforme poderé ser verificado a seguir as etapasgmpreendem essa parte inicial do

projeto, principalmente o levantamento de dadagjesa as atividades das etapas DMAIC

do Lean Seis Sigma. Como foi descrito anteriormefde através aplicacdo de tal

metodologia que se pode entender a necessidadangosionamento da capacidade de

producao e assim a redefinicdo do escopo do projeto

Fica entdo o entendimento de que tal trabalhodetamento dos tempos das atividades

através da cronoandlise para esse projeto é fumialmente uma preparacdo para a

atuacdo de uma ferramenta mais robusta como o%@arSigma.

Na verdade, na estruturacdo que se propunha aetqrajfinalizacdo da etapa Medir do

Lean Seis Sigma acabou com a proposicao da reagexda escopo a ser definido. Nao

que sejam trabalhos diferentes em sua essénciacoitrario, para execucdo da

metodologia Lean Seis Sigma através de todas asfetramentas, fica claro que em

algum momento da etapa Medir ou Analisar seriassge® o levantamento de tais dados

gue compde este projeto — na verdade o que acanteoeem, tendo em vista o tempo

para execucdo do projeto e principalmente a netzadsido cliente, entendeu-se este como

um projeto distinto.
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4.3.1. Identificagdo da Oportunidade

Conforme descrito anteriormente, a oportunidadeeigbcio é a andlise e posterior
melhoria da capacidade (conforme a necessidaddiplta da caixa de direcdo (os
produtos relacionados seguem na Tabela 3) com etiabjde reduzir custos e
possibilitar a entrada de novos produtos na pradu@&ntendimento com o cliente do
projeto deixa claro que a necessidade do levantantentais informacdes serd base
importante para composicdo do planejamento esicatégla empresa e
dimensionamento de sua producdo ao longo dos &sees dados servirdo de base
suficiente para definicdo do “mapa atual da empresam indicativo para oS novos
investimentos, niumero de pessoal e a necessidadmojtos de melhoria mais

especificos.

Em contato com os primeiros dados, a validacdopdatunidade de negdécios se deu
através de indicativos do ndo cumprimento da demaathiforme o estabelecido —

havia grande quantidade de frete extras sendo sl

O ponto de partida, através de conversa com odawidores foi: “Temos certos
materiais em estoque em determinados pontos dagioce temos falta de materiais
em outros — sem contar os retrabalhados — ndo eatersdnossa demanda — como

melhorar?”.

Fica evidente ai que 0s processos minimamente teidean ao takt-time e/ou estéo
balanceados para garantir o cumprimento da dengemteo do tempo disponivel para

cada um dos produtos na situacdo atual.

Independentemente da condigcdo atual da fabrica,wenaom os dados relativos a
producdo das maquinas para cada um dos produtes,seatracar o “rendimento” dos
processos com relacdo a sua capacidade de produggiouma estimativa de onde
estdo os problemas. Porém, o quanto as linhas ppdsazir, ou seja, um valor de
referéncia para o estudo ndo se tém estabelegyecisamos definir a capacidade de

producao.
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4.3.2. Recursos e Delineamento do Projeto.

Para tal projeto, o proprio cronograma de deseiwelto deste trabalho de formatura

serviu como base para o término do projeto.

Com um prazo total de 12 meses para sua elaborest@otrabalho contara com uma
carga horaria de 320 horas de visitacdo no cliantdongo do ano. Essas visitas

ocorrerdo regularmente ao longo de 2008.

Quanto a equipe de projeto, o levantamento dosdsm ciclo (atividade automaticas
e/ou manuais) de todos os processos para todaségm$é de produtos sera executada
individualmente, contando com a colaboracdo dapegde consultores da Setec e a

disponibilidade dos funcionarios da tedrive quaddornecimento de informacdes.

4.3.3. Mapeamento do Processo — Alto Nivel

Segue abaixo 0 mapeamento em alto nivel que rdaligacialmente. Quando do
primeiro contato com a empresa, 0 entendimentoesabrprocesso e sobre o
componente em estudo (caixas de direcdo) se fedafuental para a rotina de
levantamento de dados. Esquemas explodidos do tprdohal, conversa com o0s
operadores e o acompanhamento dos engenheirosereslidle processo foram
necessarios para a formacdo da imagem de todo cegsm e possibilitar o
levantamento dos tempos das atividades com ma#didgde e eficiéncia.

Existem trés areas de usinagem, trés de pré nentaguma linha para a montagem
final. O Mapeamento do Fluxo de Valor representaméstado atual da empresa seria
uma ferramenta poderosa atraves do indicativowm ftle informacéo e a situacdo dos
estoques ao longo do processo. Tendo a quantidadiadbs a serem recolhidas e
validadas dentro do prazo especificado, o0 mapeanmdmtodo o fluxo de valor fica

como uma oportunidade de refinamento do projeto.

De qualquer maneira, as informacdes relativas eogpds de ciclo, numero de

operadores e a sequéncia de atividades, que sés decessarios a definicdo do Mapa
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Atual pelo VSM, serdo as saidas desse projeto denti@mento da capacidade de

producéao.

Recebimento

Usinagem > Montagem

> Housing >> Barra >> Valvula > > Mo':lrti;em >> Montagem >
> Housing >> Barra >> Valvula >

Figura 43 — Mapeamento Alto Nivel

Expedicao

Um fluxo macro das linhas descritas segue abaibm.nddmento do mapeamento

foram identificadas 7 (sete) células de producddorme descricdo:

* C1: usinagem — Barra e Housing

e C2: usinagem — Valvula

* C3: montagem — Linha Piloto

¢ C4 a C6: montagem — Pré Montagem

* C7: montagem — Linha Final
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Usinagem )
226/ 256 / B402 Pré Montagem

Linha Piloto

Montagem
226/ 256 / B402

Usinagem Valvula
226/ 256 / B402

Figura 44 - Células de Produgéo — Steering Gear -efo autor

Esse mapeamento € trazido aqui de maneira esqoarpatiém a sua analise foi feita
diretamente com o layout da linha de producéo {dmiem conformidade com o
pedido do cliente). A andlise dos fluxogramas dmcesso descritas pela
documentacao obrigatéria e até mesmo o0s planosrideote no processo (ambos em
conformidade com a norma ISO TS 16949:2002) sewide fonte de dados

importantes para essa etapa do mapeamento.
4.3.4. Definicdo das Familias

Basicamente, na caixa de direcdo, encontram-sectn@ponentes que seguem por
linhas de usinagem distintas e que serdo unidoslas linhas de montagem em
funcdo do produto. Estas linhas possuem outrasdimte pré-montagem que serdo
mostradas posteriormente.
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Estes trés componentes principais que compde a ckeixdirecdo sao o Housing, a
Rack Bar e a Valvula.

Esse mapeamento também é o primeiro passo do V&Mpresenta toda uma riqueza
de detalhes referente ao fluxo de informacao, @xish de estoques intermediérios,
tempos de ciclo, tempo de valor agregado e leag dianproducéo que compde umas

das ferramentas da metodologia Lean Seis Sigma.

Todas as referéncias de trabalho de dimensionantentapacidade de producao e
mapeamento do fluxo de valor trazem o mapeamergstdasailias do processo como
etapa fundamental do trabalho de levantamento ddigi&o atual do processo sendo
que as familias sao definidas tendo em vista oflgue seguem dentro da linha de
producéo. Deve-se tomar cuidado com tal andlisg pdierentemente do que ocorreu
no estudo de caso desenvolvido, os produtos queesegela mesmas etapas no
processo, ou seja, descrevem uma mesma familignpapresentar tempos de

operacao completamente distintos.

Neste caso, no que tange o levantamento da cadadai@aproducédo, para cada familia
identificada deve-se validar se os processos s@silapresentam 0s mesmos tempos
de ciclo (carga, processamento e descarga). Quasdmao ocorre (e iSSO € muito
comum) deve-se definir mais familias do que somsageiindo o fluxo e atentando-se

as diferencas de tempo para cada produto.

Conforme informagdes que foram validadas em camgeseritas inicialmente pelo
setor técnico da tedrive, para cada célula reladantem-se os mesmos tempos de

ciclo.

Ou seja, quando analisamos a C1 (tabela 5) napggabm produtos 226,256 e B402)
divididas em duas familias distintas (Familia 126,256 e B402P e Familia B402M),

tem-se que para cada umas das familias possuinmesspsos tempos de ciclo.
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4.3.4.1 Mapeamento da Usinagem
Trata-se da usinagem do Housing, da Barra e dau\éalv
4.3.4.1.1. Mapeamento do Housing

A usinagem do Housing se d4 em uma Unica maquioanaéessitando um
mapa mais detalhado para este processo. Os Housengsdos os produtos
passam por esta maquina. Esta maquina conta cenopiadores que nao sao
dedicados a ela.

4.3.4.1.2. Mapeamento da Barra

A usinagem de todas as barras segue uma Unicadapeaoducéo, ou seja, as
maquinas sdo compartilhadas. Existem diferencasice entre as barras,
porém podem-se identificar os fluxos da seguinteeina conforme a tabela
abaixo. Esta linha contempla, conforme o mapeameet@izado, 10
operadores somente nas maquinas. De acordo contria descrita a seguir

podemos definir duas familias de produtos: faniileafamilia B402M
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Tabela 5 — Matriz Usinagem barra — pelo autor
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256
226 Yshpe
226 Dshape
B402 P
B402 M X | X X| X X| X| X]| X X| x| x| x

4.3.4.1.3. Mapeamento da Valvula

A usinagem da valvula s6 ocorre para alguns predetsegue também uma
mesma linha separada da usinagem da barra e dmdrous

Novamente, por uma questao de preservacdo de dadibar-se-a a propria
matriz maquina produto como mapeamento do procggsém esses dados

estdo montados e disponiveis para a analise queatégsario.

Segue abaixo a tabela para a linha da valvula elesodo assim uma Unica
familia de produtos.
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Tabela 6 — 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

4.3.4.2.Mapeamento da Montagem

Compde as trés linhas de pré-montagem mais adielhmontagem final. Também

sera estudada uma linha piloto de pré-montagem yaraovo produto (PSA).

Através da tabela abaixo podemos verificar a exis#€de duas familias de

produtos.
Tabela 7 — Matriz Montagem — pelo autor
Processos 45[12]17]20]22]24{26]30]35|40| 45]70|80|90] 100] 120] 135)140] 145] 150| 160] 165|170]177] 70| 80] 90| 100
256 X I xI x| x| x|x xIxI x| x IxIx]x] x| x| x| x| x| x| x X | x I x| x| x| x
226 Yshpe X | x| x| x| x]|x XIx x| x x| x{x] x| x| x| x| x| x]Xx X | x | xI x| x| X
226 Dshape X | x| x| x| x]x XIx] x| x x| x{x] x| x| x| x]x]x]Xx X | x | x§x|x] x
B402 P X x| xd xd x| x X o] o] b o] o x o x oo o ol x| o x| x X Lx x| x| x| x|
Processos 10 | 20] 30] 40| 50] 60{ 70| 75] 80| 90] 100 120] 135]140] 145] 150] 160] 165]170] 177] 70| 80] 90| 100
B402 M X [P x x| x] x| x| x]x] x| x x| x| x| x| x| x X | x| x| x| x] x

4.3.5. Plano de Coleta de Dados

Quanto a necessidade de levantamento de informagfieentes aos tempos de ciclo

dos processos, decidiu-se pela tomada de temptmgldg os elementos das linhas de

usinagem e montagem.

Para este trabalho, levou-se em conta a familideidiecorrente das matrizes maquina

x produto. Ou seja, apos validagdo com o procesgerdaria e seus responsaveis,

pode-se considerar que os tempos padrao para oaddas familias € o mesmo.

De qualquer maneira, ao longo da tomada de tenspospre tomou-se cuidado com

essa verificacdo analisando-se as atividades oekatas ao processo, 0s programas de

usinagem, as ferramentas utilizadas e etc.
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No que tange o dimensionamento da capacidade dkeigio, os tempos que foram
coletados dos processos sao tais que ndo admitesngeranto ao balanceamento, falta

de pecas, deslocamento dos operadores ou despsrdici

Isso so foi possivel através do acompanhamenta@uipesde engenharia quando da
tomada dos dados. Seguir as instrucdes de tralmhmrocedimentos e as regulagens
das maquinas tidas como 6timas além da garantipuel® processo estivesse sempre
abastecido (ndo faltavam pecas) foi o que podsibilassumirmos que os tempos

levantados refletiriam a capacidade ideal do psaxes

Os desperdicios referentes a ndo utilizacdo de tdempo de producdo, os

desperdicios de movimentacdo e por falta de pesss &omo os tempos de parada,
de setup e preparacdo de maquina seréo considertaaoss do indicador de OEE que
afetard diretamente a capacidade de producao. iades o paralelo que sera tracado
entre a coleta de tempos e o0 que realmente esfléd peoduzido na situacéo atual &

gue nos dara um indicativo do “rendimento globapdmesso”.

O estudo central da condicdo atual da empresaabalho a partir dos dados de tempo
de cada operacdo sera vinculado a uma planilha ppssibilitara analisar o
balanceamento da linha, takt-time, definicdo dogajas e simulagdo de melhorias em
funcdo da alocacdo de operadores, investimento a@asnmaquinas ou diminuicdo

dos tempos de ciclo e setup.

Nessa planilha desenvolvida especificamente paleewste tem-se a possibilidade de
simula¢gbes quanto ao atendimento da demanda deucaaalas linhas, mudanca do
namero de maquinas, posicao de operadores e ebtefpzcidade de producdo quando

considerado um valor especifico de OEE.
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4.3.5.1. Tomada de tempos.

Para a determinagdo dos métodos de tomadas de, temmmu-se como referéncia
as determinagfes do Manual de MSA 32 edicdo segump@l realizou-se estudo

de R&R para validagcdo do método de tomada de tempos

A partir de tal estudo, desenvolveu-se a planilbacdleta de dados conforme

figura a seguir.

Dividiu-se os tempos a serem coletados (formantlempo de ciclo da peca) da

seguinte maneira:

e Carga (Manual ou Automatica): diz respeito ao temespendido para
colocacéo da peca antes de seu processamento ql@amgerador em
posicao considerada ideal (na situacao ideal)

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

» Descarga (Manual ou Automética): diz respeito aopte despendido
para retirada da peca e preparacao para 0 progestwior

» Atividades Paralelas (Manuais ou Automaticas): ilades necessarias
ao processo que ocorrem quando simultaneamenta aasmtividades

acima descritas.

Muitas vezes, devido aos tempos de ciclos muitdosuou quando as
atividades manuais impossibilitam a diferenciag@oeecarga, processamento e
descarga, os tempos analisados compreendem o@tépmpo de ciclo através
da velocidade de saida de duas pecas consecutivas.

Tendo em vista o nivel de detalhamento descritoecessidade do cliente, o
sistema de medicdo e baseado em trabalhos reaizaokeriormente, os
tempos serdo tomados em segundos com duas casmsaayiégula (por
exemplo, 3.72 segundos — 3 segundos e 72 décimos)
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Folha de Coleta de Dados

Cronometrista: D Eixo I:l Caixa
Data:

Produto:

Horério:

Etapa do Processo:

Numero de Operadores: Quantidade de Pegas p/ Lote:

Nome do Operador: O lote de pegas é usinado simultaneamente?

Sim I:l Néo

Equipamento a 100 %
Medida No
Atividades Quanti 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Média Desvpad
Ml sTcImIsTcImMsTcImIsTcImMsTcImM] sTcIm] sTcImMTsTcIm]sTcIm[s]c
1Carga( M A )
Processamento( M A

3Descarga( M A)

4 Atividade Paralelo

5 Espera

6 Parada

Ciclo Total (medigdo independente)

Detalhes das Atividades em Paralelo

Medida No
Atividades Quanti 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Média Desvpad
Ha Setup?
sim [ No
Medida No
Atividades I T T2l T T3 T 1o T Tl 6 [ T/ T T o T T9o [ Ju Média
Fempo de Setup [TT T T T T T TP TIT T T ITTTT T TTTTT]

Indicador do OEE Indicador de Disponibilidade:

Indicador de Desempenho: .
Indicador de Qualidade: _

Observagdes:

Figura 45- Folha de Coleta de Dados — pelo autor

Novamente, para a tomada de tempos, consideroujm®oesso trabalhando sem

gualquer desperdicios, falta de pecas ou qualdtemagéo que impactasse na sua
capacidade de producéo ideal.
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4.3.5.2. Outras Informacdes do Processos

As informacdes descritas a seguir sdo base

dimensionamento da capacidade de produgéo.

4.3.5.2.1. Tempos Disponiveis e Turnos

Para o célculo da capacidade de producdo deverorstderar as possiveis

integralo  trabalho de

configuracdes de turnos conforme acordado comeateli

Tabela 8 — Distribuicdo de Turnos

Di 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
Bika 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
i 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
gqua 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
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Resultando nas seguintes horas disponiveis paraésypadrao de 24 dias:

Tabela 9 — Tempos Disponiveis

Combinagéo Descricéo Tempo(horas/més) |Com as Paradas
None 0 0,00 0,00

T1 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 c@saenos proprios feriados e coletivas em
cada ano sao impactantes no que tange a capadeéameducédo anual e sdo considerados na

planilha de estudo em funcdo da necessidade duelie
4.3.5.3.Dados Levantados — Tempos Coletados.

Em funcdo da grande quantidade de dados recolhajmgsenta-se abaixo a
somente a relacédo de gargalos, ou seja, os magmng®s de ciclo totais para cada

célula de producéo. (tempos em segundos).

Cada um dos gargalos descritos apresentam opatieide estudo individual
servindo também de grande base de dados para mettomprocesso. Como é
sabido pela Teoria das Restricbes, € prioritar@iminacdo e otimizacdo dos

gargalos na producéo para a conducéo de um fluxae@n

Tabela 10 — Gargalos — pelo autor

C7

1

OP150

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

71,0

C7

B402M

OP150

71,0
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Além disso, para cada um dos tempos recolhidossdez seguinte resumo de
caracteristicas do processo.

Resumo da Atividade (T/C)

Atividades Manuais Atividades Maquina
Média Desv. Padrao Média Desv. Padrao
Tempo Ciclo Total (s/peca) Erro Esperado (s/peca)

Prod/h Min Producdo/hora Prod/hMax\ Diferenca

Figura 46- Resumo do Processo — pelo autor

Essas caracteristicas resumem as informacdeyaslaos tempos manuais, ou
seja, aqueles nos quais o operador fica vinculashd@uina (carga e descarga
manual, por exemplo) e os tempos de maquina ncs @uperador pode
realizar outras atividades.

Juntamente a essas informacdes, tem-se os dadpsodigcdo da peca em

funcdo da variabilidade dos tempos recolhidos (&@igdes).

Essas informacfes hoje estdo em posse do cliemi® temm vista o futuro
projeto de Lean Seis Sigma e um controle maisvefete seu processo. Essas
informacdes estdo compiladas conforme pode sdiicagtd no resumo abaixo
(descrito para o maior gargalo atual identificadtyeeas células e as familias).

95



Tempo de Ciclo

Homem Maquina

Média Desvio Média Desvio

Tempo de Ciclo Total (s) Erro (s)

128,03 1,52

Produg¢do Min | Produgdo (/h) | Produgdo Max Diferencga

28,12

Figura 47- Resumo da Furacao Profunda — pelo autor

4.3.5.4.Balanceamento das linhas — situacéo atual

Em funcédo dos tempos recolhidos, da alocacdo dedpes, da quantidade de
maquinas e dos dados de demanda atuais que forsenidibs na planilha
desenvolvida seguem abaixo as situacbes de bafman&a atuais para cada
familia de produtos. Nos gréaficos abaixo ja é padsierificar o atendimento das
linhas ao Takt Time baseado nos dados de demandbela 3. Para os graficos a
seqguir foi considerado o rendimento global de 8%¥farme acordado com o

cliente.
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4.3.5.4.1. Usinagem Barra

Gréfico 1 — Mapeamento dos Processos Familia 1 -l®@autor

4 N
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Gréfico 2 — Mapeamento dos Processos Familia 2 -i®autor
4 ™
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Em funcéo dos dados acima, € possivel verificarpgra a primeira familia,
ndo ha atendimento do Takt Time. Permanentementividade de furacéo
profunda esta sendo executada externamente eoserdd nosso trabalho bem

como os outros gargalos
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4.3.5.4.2. Usinagem Véalvula

Grafico 3 — Mapeamento dos Processos Usinagem Vdwdramilia 1 — Pelo autor
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A linha das valvulas apresenta problemas ao atamode demanda e possui
muitas atividades manuais muito longas. Algumasuinag possuem a mesma

linha hidraulica e ndo podem funcionar simultane@me

4.3.5.4.3. Linhas de Pré — Montagem

Para essas trés células em estudo, em funcdo dadaddes serem
majoritariamente manuais e comporem uma célularddugdo continua (ou
seja, sem estoques intermediarios) definiu-se a&pacidade de producdo em

funcdo da velocidade de producéo na saida da célula

Minimamente pode-se definir algumas etapas distidtaprocesso mas no que
tange o dimensionamento da capacidade de prodigs#o amalise ndo sera

impactante.
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Gréfico 4 — Mapeamento dos Processos pré- Montagevidlvula Familia 1 — Pelo autor
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Grafico 5 — Mapeamento dos Processos pré- Montagefousing Familia 1 — Pelo autor
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Gréfico 6 — Mapeamento dos Processos pré- MontageBarra Familia 1 — Pelo autor
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A grande preocupac¢do com as linhas de pré-montagembalanceamento
destas com a linha de montagem final. O ponto fonetidal de melhoria é a

grande quantidade de retrabalho e refugos verdicad

4.3.5.4.4. Linha Montagem Final.

Gréfico 7 — Mapeamento dos Processos Montagem Firfgamilia 1 — Pelo autor
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Gréfico 8 — Mapeamento dos Processos Montagem Firfgamilia 2 — Pelo autor
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Com relacdo a essas duas linhas, as maiores lnféodca com relagdo ao
numero de operacdes e operadores, verifica-se tandagyquantidade de
operagbes manuais, muito retrabalho e refugo, tleslEamento e néo
atendimento a demanda. Com certeza sera um foaoélise bastante

importante para ferrementas de melhoria.

Todos esses dados, para todas as linhas e famile$oram levantados, sao
base de analise e podem ser refinados de tal mdeeaninar-se qual sera a
linha e qual o escopo das melhorias e da contidaigara o uso do Lean Seis
Sigma..

Durante a tomada dos tempos ja possivel deterraigamas oportunidades de
melhoria que ser&o descritas posteriormente.

4.3.6. Capacidade de Producéo

Como finalizacéo do projeto e em funcao de tododamlos de tempos recolhidos,
descreveu-se a capacidade de producéo ideal deafabm conformidade com o
cliente e tendo em vista uma meta a ser atendiahajaerou-se um rendimento global

dos processos de 85% na definicdo da capacidealefim relacdo aos tempos
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tomados na linha em condi¢des especiais conforifioé fi@tado. Foram considerados
3 turnos de trabalho para esses dados sendo quésatta planilha desenvolvida,

pode-se fazer simulacbes em qualquer condicacaquist

Segue abaixo os dados de capacidade de produgio p#s de dezembro de 2008
com 22 dias Uteis considerando-se a linha totaleneciipada pelo produto em questao

em dois cenarios (100% e 85%) e depois para unpaa@io de 300 dias:

Tabela 11 — Capacidade de Producédo em dezembro dg08 — pelo autor

Célula | Familia| Capacidade de Produgdo (100%) Capacidade de Produgdo (85%)
c1 1 16.060 13.651
c1 B402M 29.120 24.752
C2 dnica 46.842 39.816
c3 dnica 19.905 16.919
C4 {nica 31.090 26.427
c7 1 29.120 24.752
c7 B402M 29.120 24.752

Tabela 12 — Capacidade de Produgédo em ano padragelo autor

Célula | Familia| Capacidade de Producdo (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
c7 1 397.091 337.527
c7 B402M 397.091 337.527

Quando resgatamos os dados referente as demaetiasdistas para cada linha de
produtos e cruzando com cada familia definida albgantamente coma condicéo de
balanceamento daquela linha (deve-se atentar aprouento do takt-time) podemos
destacar problemas de capacidade relacionadossadeusinagem das barras

(graficos 1 e 2).
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O tempo de ciclo de maguina bastante elevado maggede furacdo profunda e
também na operacgédo de alivio de tenséo (gargatoprdoessos) sdo 0 primeiro passo
para a melhoria da capacidade dessas linhas. hcsbadlacionados a melhoria do
tempo de setup e ajuste dos parametros da mageviséo do Gd&T e dados do

processo) sdo oportunidade de melhorias que ficalaas ao longo deste trabalho.

A andlise mais apurada da situacédo de cada liakderramentas para cada tipo de
problema devem ser definidas a partir das informsci® tempo que foram

compiladas da planilha entregue ao cliente.

O uso dessas informacg0des irdo compor rica basadiesaé um valor de referéncia para
o levantamento do OEE de cada linha, sendo utdgadincipalmente até a etapa
Analisar do DMAIC no Lean Seis Sigma.

O uso dos 85% de rendimento global do processm termdvista os tempos coletados
em condic¢des ideais sdo um valor inicial que deser&rabalhado para cada familia

de produtos em cada célula levantada.

Considerando-se esse valor de rendimento (valeefdegncia no setor automotivo) —
pode-se concluir que a empresa esté trabalhantimit® ou sem um muita
capacidade ociosa.

No que tange o aproveitamento dos operadores eQ&amos processos isso € bom,
porém tendo em vista a ampliacdo da linha de posceib aumento de demanda isto é
um indicativo de necessidades de investimento borialdos processos e da

capacidade da planta.

Com certeza, tendo toda essa quantidade de dagoa planilha para gerenciamento
da condicdo de balanceamento e producéo das liohasjaboradores da tedrive (em
especial os engenheiros de processo) foram tresnzalooleta de dados e como
utilizar essa planilha sempre tendo em vista qa@eVera ser atualizada quando de
mudancas de qualquer espécie no processo. Ficapaea todos que essa € uma

fotografia da situagéo atual e que ndo valera gargre.
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5. Conclusbtes e Consideracoes

Com a grande difuséo das ferramentas de produtigidas industrias, especialmente as do
setor automobilistico em toda a sua cadeia de p&mjumuitas vezes sdo encontradas
solucdes trazidas a partir do mapeamento do flexeatbr - VSM (Value Stream Mapping)
gue retratam a situacéo atual da empresa e quaesss#ortunidades de melhoria a partir da
aplicacado de ferramentas especificas para geracamdiuxo enxuto, definindo assim o

fluxo futuro e ideal para a empresa.

Para a definicdo do estado futuro é importanteolnénento de dados e indicadores do
processo tais como o niumero de operadores e gatbdas mesmos na producédo, o tempo
disponivel, a demanda de produtos (calculandossmasTakt Time), o fluxo de producéo, o

OEE de cada etapa, os tempos-padrao de cada déwedas tempos de setup.

Nesse momento ndo € raro acontecer a seguintenp@réiDe onde virdo tais informagées?”
ou “Eu tenho esses dados?” e ainda “Mas os dadosigtenho sdo de 20 anos atras, tudo
bem?”. Surgem nesse momento questionamentos selist@ncia dessas informacgdes e/ou a

gualidade e confiabilidade dos mesmos.

E interessante pensar em uma industria que entengeoblemas de producéo em funcéo de
atrasos nas entregas ou da qualidade e quantidageatiutos fabricados, e pensa em
solucdes tais como um projeto de Seis Sigma ouadlean em uma area piloto. Mas essa
empresa ndo sabe nem a sua capacidade de pro#ilg&do possui informacdes confiaveis
referentes aos tempos do processo, o0 balancean®st@ linha de producdo e nem o quanto
pode produzir. Isso ficou claro ao longo do deskfmwv@nto deste estudo de caso.

Para isso existem ferramentas especificas e unwaalegia definida para o levantamento

dos tempos de ciclo dos processos (cronoanalisgmente com o mapeamento dos mesmos.
Esse trabalho de levantamento dos tempos e mapeads&natividades na linha de producéo
deve ser entendido e realizado na organizacamp@tancia de sua implementacéo deve ser
focada, pois suas informacdes sédo as bases pdisseamélativas ao dimensionamento da

capacidade de producédo, necessidade de investisnéatanceamento da producao, previsdoes
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de producdes futuras, além de entradas para bteadaar ferramentas de melhoria utilizadas
atualmente.

Deve ficar claro que a confiabilidade com relac@aisiinformacdes € vital para qualquer
empresa ter o minimo de entendimento com relagi@ gituacdo atual e assim ter

informacdes validadas para assumir o que desefpue pretende para o seu futuro.

N&o é pequeno numero de empresas que tem diagmastideficiéncias ou a inexisténcia de
seus dados mais basicos do processo: os tempasdajes tempos de atividades manuais, 0s

tempos de maquina, os tempos de movimentacdo @eamento dessas atividades.

Gracas a aplicacdo da metodologia DMAIC Lean Sgis& pode-se identificar essa
deficiéncia na empresa do estudo de caso redefirissim o escopo do projeto.

A partir dos resultados apresentados e ja validedaso cliente, para o ano de 2009, esta
sendo negociado os inicios de trabalhos do LeanStgina e além disso a contratacéo da
Setec para definicdo da capacidade de producamlds &s plantas da tedrive ao redor do
mundo. A padronizacdo desse trabalho através ddhalalesenvolvida e apresentada a sede
na Alemanha deu grande confiabilidade a este dekemento.

De qualquer maneira, fica a oportunidade da andlae aprofundada de cada linha, cada
célula e cada familia em fungéo dos dados levastatiavés da venda de mais projetos

futuros.

105



. Referéncias

http://www.setecnet.com.p©utubro de 2008

http://www.seissigmabrasil.com,hlunho de 2008

http://www.werkemaconsultores.com.Bunho de 2008

http://www.leaxsixsigma.com.pdunho de 2008

GEORGE, M. L.,The Lean Six Sigma Pocket Toolbook: A Quick Refereze Guide
to Nearly 100 Tools for Improving Process Quality,Speed, and Complexity
Mcgraw-Hill, 2005

GEORGE M. L. Lean Seis Sigma para ServiggsQualitymark
ALVARENGA-NETTO, C. A., Proposta de mapeamento e gestdao por
Macroprocessos Séo Paulo, 2004, 146p. + apéndices

ANDERSEN, B.Business Process Improvement ToolboX999

BISGAARD S., FREIESLEBEN J.Six Sigma and the bottom Line Quality
Progress, Setembro de 2004, pp.57-62.

CONTI, T.,Building Total Quality: A guide for management London, Chapman &
Hall

CONTI, T.,Qualita: un’occasione perduta?Etas, 2004

COOPER, N.P.; NOONAN P.As Equipes de melhoria combinam com Seis
Sigma?,

FPNQ, Critérios de Exceléncia: O estado da arte da Gestdmara a exceléncia do
desempenho e aumento da competitividad@005

DINSMORE, P.C.Winning Business with Enterprise Project Management New
York: Amacom, 1998.

FAZEL F.,TQM X Reengenharia Banas Qualidade, Maio 2004, p.10 a 13
GUALAZZI, G.A.S. Andlise de Modelos de Melhoria no Desenvolvimentoed
Software. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de ProducBojyersidade
Metodista de Piracicaba, 2000.

HAMMER, M, Além da Reengenharia,Rio de Janeiro, Campus 1997

HAMMER, M.; STANTON, S.How Process Enterprises Work HBR, 2001

106



HAMMER, M, Process Management and the Future of Six SigmaMIT Sloan
Management Review, 2002, p.26 a 31

HARRY, M.J., SCHROEDER, R.Six Sigma: The Breakthrough Management
Strategy Revolutionionizing the World’'s Top Corporations, Doubleday, USA,
2000

HARRY, M.J. Six Sigma: a breakthrough strategy for profitability., Quality
Progress

JURAN, J. M.; GODFREY, A. BJuran’s Quality Handbook, McGraw Hill, 5a ed,
1998

KERZNER, H.Applied Project Management Best Practices on Impleentation.
John Wiley & Sons: USA, 2000.

OUCHI, F., Estudo do DFSS (Design For Six Sigma): dualidade no
desenvolvimento de novos produtos e processosR&&o, 2002.

PANDE, Peter S.Estratégia Seis Sigma: Como a GE, a Motorola e ouws
empresas estdo agucando seu desempenR®m de Janeiro, Qualitymark, ed. 2001
PISKE I., Ferramenta de apoio a decisdo em andlise de inveséntos Tese
Florianopolis 1998

PMI - Project Management Institute. PMBoK Projectadgement Body of
Knowledge (2000). PMI Minas Gerais, v. 1.0 (vers&oportugués).

RAMOS A. W., O Futuro do Seis SigmaBanas Qualidade, Setembro 2005, p.38 e
39

ROTONDARO R. G., Seis Sigma: Estratégia Gerencial para Melhoria de
Processos, Produtos e ServicdSao Paulo, Atlas 2002

SERSON, S. M., Tinta ou cor? A qualidade total como instrumento paa
reconceituar uma unidade de negocio§ao Paulo, 1991

SERSON, S. M., Fabrica Veloz”, Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de
Producéo), Universidade de Séo Paulo, 1996

SIQUEIRA, J.O Modelo de Maturidade de Processos: como maximizar retorno
dos investimentos em melhoria da qualidade e prodwidade.

SNEE, R.D.; RODEBAUGH W. FQ Processo de Selecédo do ProjetBanas, 2004

107



STAMATIS, D. H.; Six Sigma Fundamentals: A Complete Guide to the Siem,
Methods and Tools,New York, 2004

WERKEMA, Maria C. CCriando a Cultura Seis Sigma Rio de Janeiro: Qualimark,
2002.v.1

108





