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RESUMO

A Metodologia Lean Seis Sigma (LSS) apesar de ser considerada uma das ferramentas
mais eficazes para a melhoria dos processos produtivos, tem sido pouco empregada em
empresas de pequeno e médio porte. O objetivo deste trabalho é elaborar uma proposta de
implementacdo da metodologia LSS para uma indistria metalGrgica de pequeno porte.
Através do levantamento bibliografico foi possivel descrever o padrdo de implementagéo do
LSS em pequenas e grandes empresas. Atraves dessa investigacdo foi elaborado uma proposta
de implementacdo da metodologia LSS destinada as pequenas empresas. A investigacdo de
cardter qualitativo tem como técnica de pesquisa 0 estudo de caso da aplicacdo da
metodologia em uma empresa de pequeno porte que utilizou como instrumentos para a coleta
dos dados a observacdo sistematica do processo de implantacdo, documentos da empresa com
informacdes cadastrais e de desempenho, assim como o bibliogréfico para efeito comparativo
futuro. Os resultados mostram uma reducéo de ndo conformidades em aproximadamente 76%
na fabricacdo do produto martelo oscilante, apds a implementacdo da metodologia LSS.
Através da investigacdo ocorrida no caso real pode-se observar que embora 0 método
utilizado pela empresa estudada ndo detalha as atividades de forma sequencial, 0 mesmo
permitiu entender claramente o problema, estabelecer a situacéo atual do processo, analisar 0s
dados e desenvolver melhorias. Ao comparar 0 modelo adotado pela empresa estudada com a
proposta de implementacdo da metodologia LSS para pequenas empresas, foi possivel
observar que embora o método utilizado para a implementacdo da metodologia LSS tenha
gerado um impacto positivo na avaliacdo financeira e operacional, muitos outros resultados
poderiam ser alcancados, caso a equipe de projeto fosse melhor direcionada pelo método de

implementacédo LSS.

Palavras-chave: Lean Seis Sigma. Pequena Empresa. DMAIC. Metal Mecénica.



ABSTRACT

The Lean Six Sigma Methodology (LSS), despite being considered one of the most effective
tools for the improvement of the productive processes, has been little used in small and
medium enterprises. The objective of this work is to elaborate a proposal for the
implementation of the LSS methodology for a small metallurgical industry. Through the
bibliographic survey it was possible to describe the LSS implementation pattern in small and
large companies. Through this research, a proposal was made to implement the LSS
methodology for small companies. The qualitative investigation has as a research technique
the case study of the application of the methodology in a small company that used as
instruments to collect the data the systematic observation of the process of implantation,
company documents with cadastral information and performance , as well as the
bibliographical for future comparative effect. The results show a reduction of nonconformities
by approximately 76% in the manufacturing of the oscillating hammer product after the
implementation of the LSS methodology. Through the investigation carried out in the real
case it can be observed that although the method used by the company studied does not detail
the activities in a sequential way, it allowed to clearly understand the problem, establish the
current situation of the process, analyze the data and develop improvements. When
comparing the model adopted by the company studied with the proposed implementation of
the LSS methodology for small companies, it was possible to observe that although the
method used to implement the LSS methodology generated a positive impact in the financial
and operational evaluation, many other results could be achieved , in case the project team

was better guided by the LSS implementation method.

Key-words: Lean Six Sigma. Small business. DMAIC. Mechanical Metal.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento da competitividade global ocorrida nas ultimas duas décadas, um
ambiente de mudancgas constantes passou a fazer parte da rotina das organizacdes,
demandando maneiras de reduzir custos de producdo e aumentar os niveis de qualidade dos
produtos e servigos (HALLGREEN; OLHAGER, 2009; PRASANNA; VINODH, 2013).

Na opinido de Deloitte (2005) as empresas industriais enfrentam um conjunto de
desafios que as obrigam a repensar a forma de operacionalizar sua estratégia.

Nesse ambiente, o cliente passou a ter grande influéncia no processo produtivo,
exigindo respostas mais rapidas, maior qualidade dos produtos e servigos prestados, menores
precos e prazos de entregas cada vez mais reduzidos (BASU, 2001; GEORGE, 2002; JIE;
KAMARUDDIN; AZID, 2014; HERRON; HICKS, 2008; MU; PENG; TAN, 2007).

Cudney e Elrod (2011) afirmam que independente do setor e mercado de atuacao, toda
organizacdo deve focar em velocidade, valor e eficiéncia para que continuem competitivas no
mercado.

Diante desses desafios, uma das alternativas encontradas por muitas organizacfes tem
sido a adocdo de programas de melhoria continua, com o intuito de melhorar a qualidade de
seus produtos e servicos (SMITH, 2003; GEORGE, 2004). Um dos programas de
melhoramento continuo que vem se destacando por seus resultados satisfatorios é a
metodologia Lean Seis Sigma (LSS). (KUMAR et al., 2006; BUESA, 2009; LIMA,
GARBUIO; COSTA, 2009; KAUSHIK et al.,, 2012; ZHANG et al., 2012; JIMENEZ;
AMAYA, 2014).

Para Petcu, Anagnoste e Draghici (2011), a metodologia LSS é uma estratégia de
negocio que tem como objetivo aumentar o desempenho do processo, alcancar a satisfacdo do
cliente e atrair bons resultados para a organizacdo. Nesse contexto, o LSS pode ser entendido
como uma metodologia voltada para a gestdo da qualidade e melhoria dos processos internos
da organizacdo (HOERL; GARDNER, 2010; ASSARLIND; GREMYR; BACKMAN, 2013).

Snee (2010) descreve o LSS como uma metodologia bem estruturada, que conta com a
participacdo de um pequeno nimero de funcionarios de uma organizagdo na criacdo de
projetos de melhoria , no qual através dos mesmos quando implantados de maneira efetiva
desenvolve em seus funcionarios o senso de lideranga e comprometimento com a estratégia do
negocio. Dessa forma ha uma melhora significativa no desempenho da organizacdo onde é
possivel notar um aumento no numero de vendas, um crescimento no valor de suas agdes e a

satisfacdo dos clientes.
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Outro aspecto que se destaca na metodologia LSS é seu foco na melhoria da qualidade
e eliminacdo de desperdicios, através de técnicas e ferramentas de melhoria continua, uma vez
gue a mesma esta relacionada a melhoria de processos, foco na necessidade do cliente,
treinamento e capacitacdo profissional, mudanca cultural, gestdo e ganhos financeiros
(ARNHEITER; MALEYEFF, 2005; ACHANGA et al., 2006; THOMAS; BARTON;
CHUKE-OKAFOR , 2009; SHAMOU; SAIDPOUR; PERRYMAN, 2010; ANTONY, 2011,
ENOCH, 2013).

Muitas organizac@es tiveram sucesso na implementacéo desta metodologia, dentre as
quais pode-se destacar a empresa de consultoria Deloitte, que buscou com isso estabelecer
melhorias quantificaveis, que proporcionassem ao mesmo tempo, a assimilacdo de uma
cultura organizacional focada na necessidade do cliente e na cria¢do de valor (DELOITTE,
2005).

Outras organizacOes de grande porte como a Toyota, General Electric, Motorola,
Honeywell, ABB também alcancaram resultados positivos com a implantacdo da
metodologia, como melhoria na comunicacdo interna, aumento no numero de vendas,
consolidacdo de novos parceiros de negocio, reducdo no numero de acidentes com
funcionarios, reducdo de refugos e desperdicios no processo produtivo, desenvolvimento de
uma cultura organizacional, dentre outros (BASU, 2004; BANUELAS; ANTONY, 2002;
SHARMA, 2003; ARNHEITER; MALEYEFF, 2005; BYRNE; LUBOWE; BLITZ, 2007;
TIMANS et al., 2012).

Segundo Hoerl e Gardner (2010) a eliminacdo dos desperdicios passou a fazer parte da
rotina de muitas organiza¢Ges como meio de sobrevivéncia. Ainda de acordo com os autores
a concorréncia do mercado, as necessidades e expectativas dos clientes forgam as
organizagGes a mudarem a maneira de gerenciar seu negdcio para que possam continuar

competitivas no mercado.

1.2 Justificativa

Atualmente, metodologias como LSS deixaram de ser consideradas um modismo
voltado as grandes organizacOes, passando a ser adotadas como estratégia mesmo em
pequenas organizagfes, com intuito de atrair novos clientes e parceiros de negdcio
(THOMAS; BARTON ; CHUKE-OKAFOR, 2009).

Apesar dos muitos casos de sucesso de implantacdo da metodologia LSS nas empresas

de grande porte nos ultimos anos, nota-se pouca ado¢do da metodologia em empresas de
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pequeno e médio porte, o que pode ser explicado pelo fato de seus projetos ndo terem sido
concebidos para organizagbes com estas caracteristicas, como afirmam Anderson et al.
(2014). Muitos trabalhos confirmam este fato, quando afirmam ter pouca evidencia
documental de casos de sucesso da aplicacdo da metodologia LSS em empresas de pequeno e
médio porte (PRAJOGO; JOHNSTON, 2001; KURATKO; GOODALE; HORNSBY, 2001;
HARRY; CRAWFORD, 2004; ANTONY; KUMAR; MADU, 2005; VAALAND; HEIDE,
2007; ANTONY, 2008; THOMAS; BARTON; CHUKE-OKAFOR, 2009).

Apesar dos trabalhos de Kumar et al. (2006), Thomas, Barton e Chuke-Okafor (2009),
Gnanaraj et al. (2012), Jiménez e Amaya (2014), Jie, Kamaruddin e Azid (2014), que tratam
da implantacdo da metodologia LSS em empresas internacionais de pequeno porte, poucos
sdo os trabalhos de natureza aplicada como os citados e ainda mais em se tratando de
empresas brasileiras com as mesmas caracteristicas.

Diferentes das grandes empresas as pequenas e médias empresas possuem algumas
caracteristicas Unicas. Uma das caracteristicas mais abordadas na literatura por diversos
autores € que muitas vezes as empresas de pequeno e medio porte sdo lideradas pelo
proprietario ou sdo empresas familiares (MATT; RAUCH, 2013; SHAMOU; SAIDPOUR,;
PERRYMAN, 2010; GNANARAJ et al., 2012).

Para Shamou, Saidpour e Perryman (2010) outras caracteristicas também podem ser
notadas como poder de investimento limitado, baixos volumes de producdo, elevada
variedade de produtos, uso de equipamentos manuais ou automatizados devendo contar com
alta habilidade dos operadores. Outras questdes que se nota é que nos casos de empresas
familiares os empresarios sdo envolvidos em todo processo de decisdo, ou seja, essas
empresas tendem a serem mais centralizadoras, onde a gerencia possui baixo poder de decisao
e pouco acesso a informagdes (MATT; RAUCH, 2013).

Embora as pequenas e médias empresas (PMEs) possuem caracteristicas distintas em
relacdo as grandes empresas, as mesmas tem grande importancia para a economia brasileira,
por serem uma das principais fontes geradoras de empregos em um periodo que o pais
atravessa uma das maiores crises de desemprego. De acordo com Gnanaraj et al. (2012) a
contribuicdo econémica das pequenas e médias empresas é similar a das grandes empresas,
pois oferecem contribuicbes excepcionais, introduzem novas tecnologias e inovagoes,

estimulam a competicao e auxiliam as grandes empresas na producdo de bens e consumo.
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No sentido de contribuir para um maior esclarecimento destes aspectos voltados a
implementacdo da metodologia LSS em pequenas organizagOes, o problema que se apresenta
nesta pesquisa pode ser representado pela questao a seguir:

Quais os impactos e as limitacGes para implementacdo da metodologia LSS em uma

pequena empresa do segmento metal mecénico?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Como forma de contribuir para a literatura especifica da area, o objetivo deste trabalho
é elaborar uma proposta de implementagdo da metodologia LSS para uma indistria

metaldrgica de pequeno porte.

1.3.2 Objetivos Especificos
e Descrever padrdo de implantacdo do LSS em grandes empresas;
e Descrever padréo de implantacdo do LSS em PME;

e Desenvolver proposta de implementacdo do LSS para a empresa em questao;

1.4 Aspectos Metodoldgicos

A pesquisa de natureza aplicada e abordagem qualitativa e carater descritivo e
exploratorio, parte da revisao da literatura sobre os principais temas abordados, para propor
uma sistematica de implantacdo da metodologia LSS em uma empresa de pequeno porte. A
investigacdo tomou como base a implementacdo real da metodologia LSS em uma pequena
empresa do segmento metaldrgico. Através da revisdo da literatura sobre a implementacao da
metodologia LSS em empresas de pequeno, médio e grande porte, foi possivel levantar os
aspectos criticos deste processo de implementacdo e com isso refinar o padréo teorico e
estabelecer uma proposta de implementacdo da metodologia LSS para pequenas empresas.

O aspecto descritivo se deve ao fato da investigacdo ter o proposito de descrever o
processo de implementacdo do metodo em uma empresa com caracteristicas pouco exploradas
pela literatura como o porte e a forma de produgdo, o que também caracteriza 0 processo
exploratorio de investigacéo.
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A técnica utilizada no processo qualitativo de investigacdo é o estudo de caso que foi
apresentado a implementacdo da metodologia LSS em uma empresa metaldrgica localizada no
municipio de Sertdozinho interior do estado de S&o Paulo. Os instrumentos utilizados para
coleta dos dados sdo a observacao sistematica do processo de implantacdo, documentos da
empresa com informacdes cadastrais e de desempenho, assim como o bibliogréfico para efeito
comparativo futuro. Apds a coleta dos dados foram apresentados os beneficios algados com a
implementacdo da metodologia LSS, demonstrando também quais as limitacbes e

dificuldades encontradas durante o processo de pesquisa e de implementacdo da metodologia.

1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em 8 se¢des como segue:

e Secéo 1 contendo a Introducéo, a qual contempla a contextualizagdo do problema, o
problema de pesquisa, 0s objetivos, as justificativas, o resumo dos aspectos
metodoldgicos e a estrutura da dissertacao.

e Secdo 2 apresenta a origem, evolucdo, os ciclos de pensamento e as principais
técnicas e ferramentas utilizadas pelo Lean Manufacturing (Manufatura Enxuta).

e Secdo 3 apresenta a origem do Seis Sigma o ciclo de melhoria DMAIC, a descri¢éo
dos agentes responsaveis por conduzir a metodologia nas organizacGes. Apresenta
também as principais técnicas e ferramentas estatisticas utilizadas pela metodologia
Seis sigma.

e Secdo 4 apresenta a integracdo do Lean e Seis sigma (LSS). Apresenta também as
principais contribui¢fes da metodologia LSS para as organizag¢0es, assim como as
técnicas e ferramentas que sdo utilizadas durante implementagdo da metodologia
nas organizagoes.

e Secdo 5 apresenta casos de implementacdo da metodologia LSS em pequenas e
grandes empresas, trazendo os modelos de implementacdo LSS, as principais
técnicas e ferramentas adotadas durante a conducdo dos projetos de melhoria nas
organizagoes.

e Secdo 6 apresenta a caracterizagdo da pesquisa e seus procedimentos operacionais.
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Secdo 7 Apresenta a proposta de implementacdo da metodologia LSS para
pequenas empresas e também descreve um caso pratico de implementacdo da
metodologia LSS ocorrido em uma metalurgica de pequeno porte.

Secdo 8 apresenta as consideracdes finais e conclusdo do estudo realizado.

Referéncias Bibliogréaficas apresenta as obras utilizadas e citadas no trabalho.
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2 LEAN MANUFACTURING (MANUFATURA ENXUTA)

A metodologia lean manufacturing ou manufatura enxuta foi introduzida pela Toyota
no Japao no final da década de 1940. Na Toyota a manufatura enxuta era conhecida por
Sistema Toyota de Producdo (STP). Por volta de 1980 a metodologia passou a despertar o
interesse de diversas organizagdes por apresentar um desempenho superior em relacdo a
qualidade de seus produtos e a eficiéncia de seus processos em comparacdo com Seus

concorrentes que operavam com a producdo em massa (LIKER, 2005).

Segundo Monden (2015), as principais caracteristicas do STP sdo a minimizacgao dos
custos através da eliminacdo dos desperdicios, produzir somente 0 necessario para atender a
demanda, a utilizacdo da ferramenta kanban para controlar o processo deixando o mesmo com
maior flexibilidade e a utilizacdo de maquinas independentes para reduzir custos de méo de

obra.

Complementando esta afirmagdo Ohno (1997), descreve que os dois principais pilares
que sustentam o STP é a ferramenta just-in-time e a autonomacédo. Enquanto a ferramenta
just-in-time se concentra em determinar tudo aquilo que deve ser produzido e comprado na
hora certa, para reducédo de custos e estoque, a autonomacao age na prevencao da producéo de
produtos defeituosos, através do mecanismo de funcdo producdo que tem o intuito de
interromper o funcionamento dos equipamentos automaticamente ao detectar alguma

anormalidade durante o processo produtivo.

De acordo com Womack (2004) as principais caracteristicas do lean manufacturing

Sao:

e A linha de producédo é programada de acordo com a demanda real e ndo pelas
previsdes de mercado feitas através de estimativa,;

e 0 ciclo de fabricacdo sofre diversas mudancas através do uso técnicas e
ferramentas de melhoria continua que tem como objetivo aumentar a
flexibilidade e reduzir os tempos de fabricacao;

e estoques reduzidos com tendéncia a zero;

e fortalecimento do vinculo do empregador com empregado através de uma
confianca e dependéncia mitua;

e relacdo de parceria a longo prazo com fornecedores.
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Holweg (2007), afirma que a abordagem da manufatura enxuta ndo s6 desafiou as
préticas de fabricacdo em massa como também alterou significativamente os trade-offs entre a

qualidade, a produtividade elaborando uma nova forma de pensar e gerir as operagdes.

Portanto, o lean manufacturing é considerado uma estratégia de gestdo da producao,
no qual seu principal objetivo é aumentar cada vez mais a produtividade e a qualidade de seus
produtos, por meio da eliminacgdo sistematica e sustentavel dos desperdicios dentro da cadeia
produtiva. (WOMACK; JONES, 2004).

A metodologia lean manufacturing vai muito além de um simples sistema de
producdo, sendo considerado atualmente um modo de pensar e gerir para muitas organizagoes
(WOMACK; JONES, 2004; GEORGE, 2004; KARIM; ZAMAM, 2013).

2.1 Origem e evolucéo do Lean Manufacturing

Kumar (2006), Guarnieri et al. (2008), Chiavenato (2009) e Sun (2011) acreditam que
a metodologia lean manufacturing originou-se através de Eli Whitney. Segundo Sun (2011),
Eli Whitney utilizou parte do conceito lean em 1799 na fabricacdo de pecas intercambiaveis.
Os autores citam como exemplo a fabricacdo de 10.000 mosquetes a um preco de $ 13,40
cada, preco muito baixo em relacdo aos demais fabricantes da época. Porém ainda de acordo
com o autor os primeiros autores a citar a filosofia da Toyota especificamente foram Sugimori
et al. (1977), através de um artigo sobre o sistema kanban, no qual mostra as vantagens da
implantacdo da filosofia por meio de alguns indicadores de desempenho que comparavam a

Toyota com outras trés montadoras (americana, sueca e alema).

De acordo com Costa (2014) ap6s o surgimento do trabalho de Sugimori et al. (1977)
vieram Krafcik (1988), Ohno (1988), e Womack e Jones (2004). A Figura 1 apresenta a
linha do tempo retratando de forma resumida a evolucdo da metodologia lean.
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Figura 1 - Linha do tempo evolucdo da metodologia lean

Ao Eli Whitney ‘0{‘—* Whitney

Guerra Civil —=— Convengao de Desenhos e tolerincias
Americana | Desenvolvimento de maquinas e
ferramentas modernas -~

Frederick Taylor
Padroniza¢do do trabalho

Estudo de tempo e padrio do trabalho Taylor

1500 —— : _-Frank Gilbreth 4
Graficos de processo L Gilbreth

.. Estudo de movimento -
— “.._ Henry Ford
~ Linhas de montagem
Linhas de fluxo
Manufatura Estratégica
Edwards Deming Juran
CEP, GQT
Eiji Toyoda, Taichi Ohno
Sistema Toyota de Producgdo
Just-in-Time

—

4

Grande Guerra |

——

2° Guerra mundial
1950

Producio sem estoque - Ohno Shingo
" Fabricag3o de classe mundial o
Manufatura Enxuta P 5%
2000 ~e

Fonte: Adaptado de Womack e Jones (2004).

Segundo Stone (2012) o conceito lean com o passar do tempo ganha popularidade e
reconhecimento internacional pela academia, estimulando o desenvolvimento de trabalhos
aplicados de lean em outros segmentos e de outros envolvendo aspectos motivacionais da

filosofia sobre os trabalhadores.

Através do trabalho de Rother e Shook (2003) o lean manufacturing deixa de ser
considerada uma filosofia voltada somente para o chdo de fabrica, e passa a ser uma voltada
para toda a organizacdo. Com o passar do tempo surgem trabalhos que relacionam a filosofia

lean com outras filosofias de melhoria continua, voltadas para a gestdo da qualidade.

Rother e Shook (2003) demonstra em seu trabalho uma forma de enxergar e identificar

as atividades que nao agregam valor ao cliente.

Womack, Jones e Ross (2004) definem esse conceito como lean thinking que

traduzido para o portugués significa pensamento enxuto.
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2.2 Lean Thinking “ Pensamento Enxuto”

O lean thinking ou pensamento enxuto é a forma de pensar nas etapas do processo
produtivo de forma a eliminar as atividades ou tudo que ndo agrega valor ao cliente
(WOMACK; JONES; ROSS, 2004).

De acordo com Womack e Jones (2004) o ponto essencial para o pensamento enxuto
é o valor, ele pode ser entendido como a forma que o cliente final o reconhece, pode ser
expressado tanto para bens ou servigos, seu foco principal € a satisfagdo do cliente ou seja

todo bem ou servico produzido tem que estar de acordo com a necessidade do cliente.

Para Salgado et al. (2009) o lean thinking é a forma de se fabricar cada vez mais com
menos recursos seja ele humano, matéria-prima, maquinas e equipamentos, ferramentas,

tempo ou espago.

De acordo com Womack e Jones (2004) para que a metodologia lean manufacturing
seja implantada de maneira efetiva, deve-se seguir 0s cinco principios do pensamento

enxuto “Lean Thinking”, que é representado pela Figura 2.

Figura 2 - Os cinco principios do pensamento enxuto

5

Puxara Especificar o
produgdo valor
Pensamento
Enxuto

Estabelecer
um fluxo
continuo

Identificaro
fluxo

Fonte: Adaptado de Womack e Jones (2004)
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A seguir apresentam-se a definicdo e a explicacdo dos principios citados na Figura 2

de acordo com 0s mesmos autores.

e Especificar o Valor: compreender as necessidades reais dos clientes e 0 quanto 0s
mesmos estéo dispostos a pagar;

e ldentificar o fluxo de valor: entender quais as etapas e operacOes sdo realmente
necessarias para fabricacdo de cada familia de produto, neste caso o produto pode ser
considerado bens ou servicos;

e Estabelecer um fluxo continuo: ap6s a verificacdo das etapas desnecessarias e
eliminados os desperdicios deve-se estabelecer um fluxo continuo para que o processo
tenha maior fluidez e agilidade, para isto € importante revisar o layout atual definindo
o foco das méaquinas e equipamentos necessarios para a fabricacao dos produtos;

e Puxar a producdo: a finalidade desse principio € fazer com que o cliente puxe a
producéo de acordo com a sua necessidade, ou seja, a producéo inicia-se a partir do
pedido do cliente;

e Buscar a perfeicdo: esse principio visa a manutengdo da melhoria continua dentro da
organizacdo, buscando a eliminacdo continua dos desperdicios e das atividades nas
quais ndo agregam valor ao produto.

Hines e Taylor (2000), afirmam que os processos de fabricacdo sdo compostos por trés

tipos de atividades, 0s mesmos s&o resumidos no Quadro 1.
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Quadro 1 - Trés tipos de atividades

TIPOS DE DEFINICAO ORGANIZACOES | ORGANIZACOES
ATIVIDADES DE DE SERVICOS
MANUFATURA

Sdo atividades que

Atividades que aos olhos dos clientes

agregam valor
(AV)

agregam valor ao 5% 1%
produto ou servico.

Sdo atividades que

Atividades que ndo | sob a Otica do cliente

agregam valor final ndo agrega valor 60% 49%
(NAV) ao produto ou servico
prestado.

S&o as atividades que
ndo agregam valor ao
Atividades produto ou servico,
necessarias porém sdo necessarias 35% 50%
para a fabricacdo ou
execucao dos

mesmaos.

Fonte: Adaptado de Hines e Taylor (2000)

De acordo com Hines e Taylor (2000), as empresas que ndo adotam o pensamento
enxuto ndo alteram as atividades que ndo agregam valor (NAV), pois ficam focadas somente
nas atividades que agregam valor (AV). Essas empresas tendem a ndo produzir de maneira
eficiente e perdem parte do lucro em funcdo dos retrabalhos e desperdicios por ndo

investigarem a causa raiz de seus problemas.

Shingo (1996) afirma que as atividades que ndo agregam valor geram desperdicios que
por sua vez devem ser eliminados para que haja uma reducdo nos custos de producdo. A

proxima subsecao ira apresentar os sete principais tipos de desperdicios.
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2.3 Os 7 tipos de Desperdicios

Shingo (1996) define os sete principais tipos de desperdicios que devem ser

eliminados para que a implementacdo da metodologia lean seja efetiva.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Superproducédo: Trata-se de produzir além da necessidade de demanda da empresa,
resultando na formacdo de estoque. Este desperdicio ocasiona um consumo
desnecessario de matéria-prima, méo de obra, maquinas e equipamentos.

Espera: Trata-se 0 material que esta aguardando para ser processado, formando filas
para garantir altas taxas de utilizacdo dos equipamentos.

Transporte: Transporte e movimentacdo de materiais ndo agregam valor ao produto,
sd0 necessarios por restricdes do processo e das instalagcdes fabris, porém deve sempre
que possivel reduzir o nimero de movimentagdes e distancia.

Processamento: Trata-se do desperdicio inerente ao processo de fabricacdo nao
otimizado, ou seja, realizacdo de etapas do processo que ndo agregam valor ao
produto.

Movimento: S&o desperdicios nas operagdes do processo, decorrentes da interagdo
entre o operador, ferramentas, maquina e o material a ser processado.

Produzir produtos defeituosos: Sdo problemas gerados através da ma qualidade, com

isso se desperdica tempo, material, maquinas e mao de obra.

7) Estoque: O desperdicio de estoque interage diretamente com os outros desperdicios,

como exemplo superproducéo gera produtos para estoque.

De acordo com Dennis (2008) a eliminacdo dos desperdicios € alcangada com o uso de

diversas ferramentas lean as quais comp&em os dois pilares que sustentam a chamada Casa do

Sistema Toyota de Producdo/STP, o Just-in-Time e o Jidoka. O Just-in-Time é uma parte da

filosofia lean que centra-se em eliminar a formagdo de estoque intermediarios e

superproducdo , enquanto o Jidoka busca reduzir a fabricacdo de produtos defeituosos. A

Figura 3 apresenta a casa do STP com seus pilares de sustentacdo e ferramentas de apoio.
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Figura 3 - Casa do STP
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As proximas subsecdes irdo detalhar os dois pilares de sustentacdo da metodologia lean e

as principais ferramentas de apoio.

2.4 Os Pilares do STP: Just-in-time e Jidoka

Ohno por volta da década de 70 demonstrou a aplicacdo da ferramenta just-in-time , a

qual foi inspirada nas prateleiras de supermercados americanos (SHINGO, 1996).

Ohno enxergou um sistema dindmico de aquisicdo de produtos e reposicdo de

materiais, que poderia ser implantado nas montadoras (OHNO, 1997).

Segundo Shingo (1996), Ohno observou nos supermercados que os clientes retiravam
0 que precisavam, quando precisavam e na quantidade necessaria, reduzindo a necessidade de
estoque, tanto de materias, quanto de produtos, onde atraves dessa nocdo de atendimento as

necessidades dos clientes resultou ndo somente em uma ferramenta, mas em uma filosofia.

Na visdo de Ohno, a empresa que implanta o just in time pode alcangar o estoque zero.
Em seu ponto de vista esse € o estado de gerenciamento ideal, pois evita os sete desperdicios
no qual ja foram apresentados no presente trabalho (SHINGO, 1996 ; OHNO, 1997).
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O outro pilar que sustenta o STP é o Jidoka ou autonomacdo. O objetivo dessa
metodologia é reduzir a fabricacdo de itens defeituosos através de mecanismos que s&o
instalados em maquinas e equipamentos que tem o intuito de reconhecer e até mesmo corrigir

eventuais anomalias presentes no processo produtivo (SHINGO, 1996)

Complementando este pensamento Monden (2015), define que um dos mecanismos
utilizados pela autonomacdo é a ferramenta poka yoke, que de acordo com o autor é

considerado como um dispositivo a prova de erros.

O poka yoke € uma forma adotada para retirar a responsabilidade do operador na
ocorréncia de um erro, pois 0 mesmo tem o intuito de antecipar o erro, dessa forma
contribuindo para a gestdo da qualidade (LEXICO LEAN, 2003).

De acordo com Monden (2015) a autonomacao substitui a forma ocidental de enxergar
a qualidade, que seria através de inspecdes que sdo realizadas no decorrer do processo, que

ndo agrega valor ao produto e confirma a falta de confiabilidade em seu processo produtivo.

A préxima subsecdo do presente trabalho ird apresentar as técnicas e ferramentas

adotadas pela manufatura enxuta.

2.5 Técnicas e ferramentas do Lean Manufacturing

De acordo com Hodge et al. (2011) para apoiar a filosofia lean, foram desenvolvidas
inimeras técnicas e ferramentas de aplicacdes. Muitas emergiram do STP, enquanto outras
foram desenvolvidas por outros autores e empresas, com o objetivo de facilitar a aplicacdo da
metodologia. A Figura 4 demonstra as principais técnicas e ferramentas que foram
desenvolvidas com o passar dos anos, para facilitar a implantacdo da metodologia lean nas

empresas.



Figura 4 - Principais técnicas e ferramentas lean
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Fonte: adaptado de Hodge et al. (2011)

A seguir apresentam-se as definicbes das técnicas e ferramentas lean de forma

resumida e a funcdo que cada uma exerce durante o processo de implantacdo da metodologia

lean dentro das organizagdes.

* Programa 5S (housekeeping)

O programa 5S é uma filosofia japonesa criada no final da década de 60 pelo centro de

educacdo a qualidade, com a lideranca do Dr. Kaori Ishikawa (WIGINESCKI, 2009).

Para Pinto (2009) o 5S é um conjunto de praticas que tem o objetivo de alcancar a

melhoria no desempenho das pessoas e processos, a partir da organizacdo do local de

trabalho.
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Complementando esta afirmagdo Monden (2015) afirma que o 5S é uma metodologia
que objetiva a sistematizacdo das atividades de limpeza, arrumacao e organizagdo dos postos

de trabalho com intuito de melhorar a produtividade e a qualidade.

Monden (2015) descreve que a metodologia 5S é representada por cinco inicias das
palavras japonesas: Seiri (separar), Seiton (Organizar), Seiso (Limpar), Seiketsu (Normalizar)
e Shitsuke (Autodisciplina). A Figura 5 demonstra a finalidade de cada senso.

Figura 5 - Definicdo 5S
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da saiude dos funciondrios e condi¢o agradavel.

sanitdrias e a outra como melhoria
continua atuando na padronizagio e
normalizagdo.

Fonte: adaptado de Monden (2015)

O programa 5S e uma ferramenta essencial para aplicacdo da metodologia lean nas
organizag0es, pois a mesma contribui para a melhoria nas condic6es de trabalho e incentiva os
trabalhadores a melhorar a produtividade e reduzir o numero de desperdicios. Muitos
trabalhos confirmam este fato ao utilizar o programa 5S durante a implantagdo da
metodologia lean nas empresas estudadas (KUMAR et al., 2006; PRANCKEVICIUS; DIAZ;
GITLOW, 2008; THOMAS; BARTON ; CHUKE-OKAFOR, 2009; AL-AOMAR, 2011;
RADNOR, 2011; JIE ; KAMARUDDIN; AZID, 2014; VINODH; KUMAR; VIMAL, 2014).
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= Mapeamento de Fluxo de Valor (MFV)

O Mapeamento do fluxo de valor (MFV) também conhecido internacionalmente como
“Value Stream Mapping (VSM)”, é uma ferramenta que foi apresentada por Rother ¢ Shook
(1998) em seu livro “aprendendo a enxergar”; a mesma permite entender todo o fluxo de
producdo que vai desde os materiais, informagOes, pessoas, equipamentos (ROTHER;
SHOOK, 2003).

Para Marchwinski e Shook (2007), o MFV trata-se de um diagrama simples que
contempla todas as etapas da producéo, permitindo ver os fluxos desde o pedido até a entrega
do produto final.

Segundo Rother e Shook (2003), a utilizacdo da ferramenta MFV é essencial para
qualquer tipo de organizagdo, pois a mesma permite visualizar mais que simples processos
individuais, ou seja, mostra a relacdo entre o fluxo de informacdes e materiais ajudando a
identificar as fontes geradoras de desperdicios.

Os autores acrescentam que o mapeamento do fluxo de valor pode ser entendido como
uma ferramenta de planejamento de negdcio, ferramenta de comunica¢do ou uma ferramenta
de gerenciamento do processo de mudanca. Para implantacdo da ferramenta é necessario

seguir algumas etapas. As etapas a serem seguidas estdo representadas na Figura 6.

Figura 6 - Etapas do MFV

Familia de produtos

Desenho do estado atual

Plano de trabalho

& implementagao

Fonte: Rother e Shook (2003)
Como pode-se observar o primeiro passo da implantacdo é escolher a familia de

produtos, ela é considerada como um grupo de produtos que utiliza recursos semelhantes para
fabricacéo, ou seja, mesmos equipamentos e etapas semelhantes (ROTHER;SHOOK, 2003).
A Figura 7 demonstra um exemplo de mapa atual.
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Figura 7 - Mapa Atual
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Fonte: Rother e Shook (2003)

Muitos trabalhos académicos demonstram que a ferramenta MFV tem facilitado a
implantacdo da filosofia lean nas empresas estudadas (KUMAR et al., 2006; GREWAL,
2008; THOMAS; BARTON ; CHUKE-OKAFOR, 2009; SINGH et al., 2010; VINODH,;
KUMAR; VIMAL, 2014; JIE ; KAMARUDDIN; AZID, 2014).

Os autores relatam que a ferramenta permite uma visualizacdo melhor dos processos,
facilitando na identificacdo de oportunidades de melhoria, tais como: reducdo no tempo de
espera, reducdo do nivel de estoques, reducdo do tempo de processamento e melhoria na

disponibilidade de méo de obra.
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= SMED - Single Minute Exchange of Die ( Troca rapida de ferramentas)

O SMED (Single Minute Exchange of Die) traduzido pelo portugués como troca rapida
de ferramentas (TRF) é considerada uma ferramenta utilizada na manufatura enxuta com o
intuito de otimizar a linha de producédo através da redugdo do tempo de setup de maquinas e
equipamentos (ETI; OGAJI; PROBERT, 2004).

Foi desenvolvido por Shingo no Japdo em 1950 a partir de estudos de melhoria da

eficiéncia na planta da Toyo Kogyo da Mazda, em Hiroshima.

Segundo Shingo (2000) a troca de ferramentas ou preparacdo da méaquina deve ser
completada em no maximo 9 minutos e 59 segundos, ou ndo mais do que um digito de

minuto.

O autor ainda acrescenta que embora 0s procedimentos de setup tenham grande
variabilidade é possivel adaptar a ferramenta SMED para reducdo do setup em qualquer
maquina ou equipamento, pois todas as operagdes de setup compreendem uma sequéncia de

passos generica.

Para aplicacdo da ferramenta SMED em diferentes maquinas e configuragdes o autor
desenvolveu 4 estagios que sdo apresentados na Figura 8.
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Figura 8 - Etapas para implantacdo da ferramenta SMED
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Fonte: adaptado de Shingo (2000)

Estagio Preliminar: o estagio preliminar consiste no primeiro estigio para
implantacdo da ferramenta SMED, nesta etapa as condi¢des de setup interno e externo néo se
distinguem, pois o interessante nesse estagio e avaliar as necessidades e vantagens decorrentes
da implantacdo da ferramenta, cujo objetivo ¢ aumentar a produtividade através da reducdo
dos tempos de preparacdo (SHINGO, 2000).

Estagio 1: o segundo estagio representado como estagio 1 consiste em separar as
operacOes de setup interno dos externos, ou seja, aquelas que podem ser realizadas com o
equipamento em funcionamento (setup externo), daquelas que s6 podem ser executadas com o

equipamento parado (setup Interno) (SHINGO, 2000).
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De acordo com Shingo (2000) através da separacdo e organizacdo das operacOes
internas e externas é possivel reduzir de 30 a 50% o tempo de setup interno.

Estagio 2: o estagio 2 consiste em efetuar a conversdo do setup interno em externo,
nesse processo de transformacéo é possivel identificar algumas operagdes de setup que podem
ser eliminadas no processo, neste caso se tratando do setup interno havera também um ganho

em termos de reducdo do tempo de ciclo e lead time (SHINGO, 2000).

Estagio 3: esta etapa consiste em implementar melhorias com intuito de reduzir os
tempos de execucdo das atividades de setup, onde seu principal objetivo é analisar
detalhadamente todas as operacOes, visando sua execucdo em menor tempo possivel
(SHINGO, 2000).

Shingo (2000) ressalta que a reducdo do setup ndo se resume em apenas entender o
que é setup interno e externo e sim maximizar 0s setups externos e minimizar os internos no

qual sdo impossiveis de se transformarem em setups externos.

Alguns autores relatam em sua pesquisa que a ferramenta SMED é muito utilizada e
difundida devido a sua capacidade intuitiva e a facilidade de aplicacdo e de medicdo dos
ganhos gerados (PATEL; DALE; SHAW, 2001; SINGH; KHANDUJA, 2010;
MARUDHAMUTHU; KRISHNASWAMY; PILLAI, 2011; ULUTAS, 2011; KUMAR;
ABUTHAKEER, 2012).

= Sistema Kanban

O sistema kanban vem se destacando como uma forma econémica e eficaz para ajudar
0 Just in time no controle da producdo (MOURA, 2003; ALVAREZ et al., 2009;
JARUPATHIRUN et al., 2011).

A palavra kanban é de origem japonesa e significa cartdo, placa ou registro visual,
essa metodologia utiliza principios de visibilidade para garantir a eficiéncia da producgao
puxada (SCHONBERGER, 1993).

De acordo com Ohno (1997) e Shingo (1996) a idéia do kanban foi originalmente
criada através de observacOes feitas em supermercados americanos, no qual nesses
estabelecimentos ha varias caracteristicas similares ao sistema kanban, como por exemplo, a

reposicdo de materiais nas prateleiras de acordo com a demanda.
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Para Shingo (1996) o sistema kanban facilita o trabalho de reposi¢éo de materiais, pois
o0 reabastecimento € feito em funcdo do que foi retirado, ndo havendo necessidade de formar

estoques intermediarios.

Segundo Monden (2015) o sistema kanban ndo precisa necessariamente ser um cartéo,
podendo também vir de um comando verbal, uma bandeira, uma luz ou qualquer outro tipo de

sinal ou alarme.

As Figuras 9 e 10 demonstram exemplos de cartGes kanban, sendo um de retirada e

outro de producéo.

Figura 9 - Cartdo Kanban de retirada

PRATELEIRA NUMERO: B40 PROCESSO PRECEDENTE
ITEM NUMERO: A-343 PREPARACAO DAS BUCHAS METALICAS
DESCRICAO DO ITEM: BUCHAS METALICAS PROCESSO SUBSEQUENTE
CAPACIDADE DO TIPODO NUMERO DA
CONTENEDOR COTENEDOR EMISSAO AR AR LA i
0 B 2/4

Fonte: adaptado de Monden (2015)

Figura 10 - Cartdo Kanban de producéo

PRATELEIRA NUMERO: A32 PROCESSO

ITEM NUMERO: A-343
USINAGEM DAS BUCHAS METALICAS

DESCRICAO DO ITEM: BUCHAS METALICAS

Fonte: adaptado de Monden (2015)

De acordo com Munteanu e Olteanu (2007) o sistema kanban é uma ferramenta
poderosa para reduzir o desperdicio durante a producdo, pois a mesma estabelece a
quantidade que se deve produzir, no momento certo, ou seja, de acordo com a demanda real e

néo previsdes de demanda.

O sistema kanban de forma tradicional emprega nos postos de trabalho, painéis ou
quadros de sinalizacdo, estes tem como objetivo facilitar a visualizacdo dos niveis de estoque
(MOURA, 2003).
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Segundo Moura (2003), os quadros de sinalizagdo demonstram os itens criticos a
serem produzidos, porém pode existir no mesmo quadro inUmeros itens criticos a serem
produzidos, desta forma deve-se escolher o item que for mais facil e rapido de se fabricar. A

Figura 11 representa um modelo de quadro kanban.

Figura 11 - Quadro kanban
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CONDICOES
NORMAIS DE
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Fonte: Moura (2003)

Na literatura encontram-se diversas pesquisas que substituem os cartdes kanbans
fisicos por informacd@es eletronicas, esse novo tipo de sistema vem sendo chamado por muitos
pesquisadores de E- Kanban ou Kanban eletrénico (MATSUI, 2007; HADAYA; CASSIVI,
2007; WANG; CHEN, 2008; PETTERSEN; SEGERSTEDT, 2009; POWELL, 2013).

Tanto em sua forma tradicional através do uso de cartdes ou na forma eletrbnica o
kanban vem sendo utilizado como uma ferramenta da manufatura enxuta, contribuindo para
reducdo de desperdicios e melhora no reabastecimento de materiais para a producdo
(MATSUI, 2007; HADAYA; CASSIVI, 2007; WANG; CHEN, 2008).
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Os trabalhos de Lee-Mortimer (2008) e Ramnath, Elanchezhian e Kesavan (2010)
confirmam esse fato ao adotarem o sistema kanban como uma das ferramentas principais

durante a implementacdo da metodologia lean na empresa estudada.

» Manutencéo Produtiva Total (TPM)

A manutencéo produtiva total (TPM) é uma filosofia gerencial desenvolvida no Japao
gue atua na eliminacdo dos problemas de manutencdo de maquinas e equipamentos,
promovendo a melhoria na confiabilidade dos mesmos (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011)

Segundo Werkema (2012) o TPM é um conjunto de procedimentos que tem como
objetivo garantir que 0s equipamentos de um processo produtivo sejam sempre capazes de
executar as tarefas necessarias, de modo a nao interromper a producao.

A TPM promove a melhoria nos sistemas de manutencéo tradicionais, atraves da
participagdo dos funcionérios no gerenciamento da manutencdo. A filosofia em si é sustentada
através de oito pilares que funcionam como planos de a¢6es voltados para a reducao de perdas
nos processos produtivos, paradas de maquinas e eficiéncia econdbmica nos projetos de

fabrica. A Figura 12 apresenta os pilares da metodologia TPM (FOGLIATTO; RIBEIRO,
2011)

Figura 12 - Metodologia TPM

TPM

Melhoria
Especifica

)
-
c
Q
£
©
=
L
—
-

Planejada

Manutencao
Controle

Q
le)
v
O
©
o
=
e
w

Manutencao
Autonoma
Manutencao
da Qualidade

oS
b =
o2
co
CE
g)(
0.2
no
=

7 COMPROMETIMENTO DE TODOS
Fonte: adaptado de Fogliatto e Ribeiro (2011)




43

= Sistema Andon
O sistema Andon é uma ferramenta de gestdo visual que permite parar e notificar todas
as anormalidades dos processos produtivos (RODRIGUES, 2016)
Segundo Rodrigues (2016) Andon ¢ o termo do Japonés para “ lampada” , no qual na
pratica o sistema Andon € utilizado pelos operadores da linha de producdo para sinalizar a
produtividade ou alguma falha no processo produtivo. A Figura 13 demonstra a atuagdo do

sistema Andon na linha de producéo.

Figura 13 - Sistema Andon

Fonte: Rodrigues (2016)

= Tempo de Ciclo

Segundo Rother e Shook (2003) o tempo de ciclo € a frequéncia que uma pec¢a ou
produto é realmente completada em um processo. Também € o tempo em que o operador leva
para percorrer todos os seus elementos de trabalho antes de repeti-los. Na pratica o tempo de
ciclo é amplamente utilizado no balanceamento das linhas de producdo com intuito de se
atingir o melhor tempo de fabricacdo para determinado produto. A Figura 14 apresenta o
conceito de tempo de ciclo em uma linha de producéo, nela pode-se observar que a fabricacédo
de um determinado produto ocorre em quatro operacdes (operacdo A, operacdo B, operacdo C

e operacdo D) e para cada operagdo é estimado o tempo de execucao.
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Figura 14 - Tempo de Ciclo
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Fonte: préprio autor

» Folha de instrucéo do trabalho
Segundo Liker e Meier (2007) a folha de instrucdo do trabalho é uma ferramenta
utilizada para detalhar as atividades a serem exercidas em determinado trabalho. Essas folhas
servem como referéncia para certas tarefas que podem ser realizadas raramente ou para tarefas

criticas ou complexas. A Figura 15 representa uma folha de instrugéo do trabalho.
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Figura 15 - Folha de Instrucdo do trabalho
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Fonte: Rend, 2008

» Sequéncia de Trabalho
Segundo Liker e Meier (2007) a sequéncia de trabalho é uma forma de padronizacéo
do trabalho que descreve em ordem os passos para realizar o trabalho dentro do tempo de
ciclo, além dos movimentos do membro de equipe a medida que realiza esses passos em
determinada atividade. A Figura 16 apresenta um diagrama de trabalho padronizado, no qual

demonstra um processo industrial envolvendo equipamentos e operadores. Nela ¢é
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demonstrada a sequéncia de trabalho que os operadores devem adotar para fabricagdo de um

determinado produto.

Figura 16 - Diagrama de trabalho padronizado
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Inspecio da Pr ¢a Estoque Padrio Unidades de Tompo Takt Tempo de Ciclo Nuimero do
qualidade com em Processo | Est Padrio operador

Fonte: Lean Institute Brasil (2017)

= Nivelamento da producio “Heijunka”

O Heijunka ou nivelamento da producdo foi aprimorado pela Toyota por volta do

século XX, tornando-se um dos pilares da manufatura enxuta (DENNIS, 2008)

Segundo Dennis (2008) o nivelamento de producdo ou Heijunka significa distribuir o

volume e a mistura de producéo de forma equilibrada através do tempo.

A caixa de Heijunka é uma ferramenta de producéo que nos diz visualmente quando, o
que e quanto produzir (DENNIS, 2008).

A Figura 17 representa um exemplo da caixa de Heijunka, demonstrando o

balanceamento de uma linha de producéo de produtos para montadoras de veiculos, a mesma

define o que e quando produzir de acordo com a demanda da empresa.



Figura 17 - Caixa de Heijunka

Tempo (volume)

Cliente Produto 1 2 3 4 5 6 7
Ford A O C C C
Ford B A A

GM c P P
Total O A O O A O

Fonte: Adaptado de Dennis (2008)

=  Manufatura em Célula
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A manufatura em célula é uma ferramenta que permite aos gestores de fabrica otimizar

0S processos produtivos através da organizacdo de duas ou mais estacdes de trabalho em um

s6 local (NEUMANN ; SCALICE, 2015).

Segundo Siqueira (2009), as células de manufatura séo projetadas e organizadas para

fabricar um grupo especifico de pecas, componentes ou produtos (familias) com roteiros de

producdo semelhantes. As células de manufatura sdo formadas por um grupo de recursos de

produgdo (Maquinas, ferramentas, etc...), que executam processos de manufatura diferentes,

sendo que cada uma delas € capaz de processar as operacdes de manufatura para diferentes
familias (NEUMANN ; SCALICE, 2015). A Figura 18 representa as células de manufatura

em uma fabrica de aparelhos de som.

Figura 18 - Células de manufatura
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Fonte: Siqueira (2009)
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» Manufatura de Fluxo Continuo (CFM)

A manufatura de fluxo continuo ou “Continuous-flow manufacturing” (CFM) é uma
estratégia de producdo que esta associada ao just-in-time e ao Kanban (MUKHOPADHYAY,
2015)

Segundo Mukhopadhyay (2015) o objetivo principal da manufatura de fluxo continuo
é eliminar os gargalos existentes nos processos produtivos tornando a linha de producdo mais
balanceada, atuando na eliminacéo dos desperdicios, reducdo de custos e tempo de fabricacao.
Na manufatura de fluxo continuo os itens ndo ficam em fila durante qualquer fase da
producdo e a saida estd em lotes pequenos reduzindo substancialmente os riscos de item
defeituoso, que geralmente é associado com grandes lotes (MUKHOPADHYAY, 2015)

= Kaizen

Segundo Narusawa e Shook (2009) o Kaizen € uma de origem japonesa que significa
“mudanga” (kai) e bom para melhor (zen), ou seja, indica melhores mudancas. O Kaizen é
uma ferramenta de gestdo que tem o intuito de promover o processo de aprimoramento
continuo, gque consiste na busca de melhorias pela inovacdo dos processos industriais, dos
métodos utilizados, dos produtos a serem produzidos e das regras e procedimentos adotados
(NARUSAWA:; SHOOK, 2009).

Ainda de acordo com os autores o kaizen busca eliminar os problemas de uma
organizacdo através da identificacdo dos potenciais de melhoria, o que € possibilitado pela

participacdo de todos os colaboradores na solucéo dos problemas.

= Ciclo PDCA

O ciclo PDCA ¢é um método de gestdo que representa o caminho a ser seguido para
gue as metas estabelecidas possam ser atingidas (WERKEMA, 2013).

Segundo Werkema (2013) o PDCA ¢ aplicado principalmente nas normas de sistemas
de gestdo e deve ser utilizado em qualquer empresa de forma a garantir 0 sucesso nos
negocios. O ciclo se inicia pelo planejamento, em seguida sdo executadas as acOes de
melhoria, posteriormente é checado se o que foi feito estd de acordo com o planejamento e
por ultimo toma-se uma acdo para eliminar ou pelo menos reduzir os defeitos no produto ou

execucdo. A Figura 19 representa o ciclo PDCA.
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Figura 19 - Ciclo PDCA

PLANEJAR

Verifique os efeitos
do trabalho executado

VERIFICAR

Fonte: Werkema (2013)

= Nemawashi

Segundo Haghirian (2016) o Nemawashi € uma filosofia que foi difundida na Toyota
em meados do século XX, quando Ohno percebeu que o principal fator de sinergia durante
um processo de mudanca era a falta de comunicagdo. A filosofia prega que antes de fazer
qualquer alteracdo no processo a ser melhorado, deve-se conversar com todos os envolvidos
em busca de informacg6es relevantes.Todas as informac@es levantadas pelos envolvidos no
processo de melhoria deve-ser levada em consideracdo para que a mudanca que se deseja
alcancar seja efetiva.

= Pensamento A3

O pensamento A3 ou relatério A3 é uma ferramenta que foi inicialmente utilizada na
Toyota por volta do século XX (KOENIGSAECKER, 2011).

O pensamento A3 é uma ferramenta de anélise e solucdo de problemas que tem como
objetivo esquematizar uma solucdo de determinado problema de modo a eliminar a
possibilidade de reincidéncia (MORGAN ; LIKER, 2008)

Segundo Koenigsaecker (2011) o pensamento A3 é um elemento integrador de outras

ferramentas, como controle estatistico, ciclo PDCA e partilha de boas praticas.
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* Producéo Puxada
A producdo puxada € um sistema de producdo e conceito que indica que algo deve ser
produzido mediante a um estimulo do cliente, ou seja, a producdo puxada é realizada a partir
da necessidade do consumidor final, desta forma ndo ha a formacgéo de estoque excessivos.
(POSSARLE, 2014). J& na producdo empurrada se produz primeiro para depois vender o
produto para o cliente, desta forma h& formacdo de estoques intermediarios (POSSARLE,
2014). A Figura 20 apresenta as diferencas entre o sistema de produgdo empurrada e o sistema

de producéo puxada.

Figura 20 - Sistema de producédo puxada
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NEGOCIACAO PRODUCAO FORNECEDOR
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Fonte: adaptado de Possarle (2014)

2.6 Implantac@o da metodologia lean— viséo geral

Para Monden (2015) para que mtodologia lean seja implantada com sucesso é
necessario aplicar as ferramentas sequencialmente. O autor desenvolveu em 1993 um
conjunto de principios metodoldgicos que ajustam a implantacdo da filosofia lean, com a
aplicacdo das ferramentas de forma sequencial. O Quadro 2 representa a sequéncia adotada

pelo autor em seu trabalho.
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Quadro 2 - Sequéncia de implantacdo de ferramentas Lean

FERRAMENTAS

1° KANBAN

2° PRODUGAO NIVELADA

3° SMED

4° PADRONIZACAO DO TRABALHO
5° CELULAS DE PRODUCAO

6° POLIVALENCIA A3

7° GESTAO VISUAL

8° PDCA E 6 SIGMA

OBIJETIVO

PRODUZIR DE ACORDO COM A NECESSIDADE E NO
TEMPO CERTO.

BALANCEAMENTO DA PRODUCAO.

MINIMIZAGAO DOS TEMPOS DE SETUP.
NORMALIZAR AS OPERAGOES.

LAYOUT DE ACORDO COM O FLUXO DE PRODUGAO.

MOTIVACAO E ENVOLVIMENTO DOS OPERARIOS NAS
ATIVIDADES DE MELHORIA.

IMPLEMENTACAO DE CONTROLE VISUAL PARA
ALCANCAR A AUTONOMACAO.

IMPLEMENTAR UM SISTEMA DE COMUNICACAO
ENTRE OS DEPARTAMENTOS PARA PROMOVER O
CONTROLE DE QUALIDADE TOTAL, ATRAVES DE UM
CICLO DE MELHORIA CONTINUA E CONTROLE
ESTATISTICO ATRAVES DE INDICADORES DE
QUALIDADE.

Fonte: Adaptado de Monden (2015)

Jé& para Melton (2005) ndo ha necessidade de seguir uma sequéncia logica de aplicacdo

de ferramentas lean durante o processo de implementacdo da metodologia.

S0 muitos os pensamentos de implantacdo das técnicas e ferramentas da manufatura

enxuta. Portanto conclui-se que ndo existe um consenso em relacdo a aplicacdo das técnicas e

ferramentas lean. A escolha das técnicas e ferramentas que serdo utilizadas por uma

organizacao durante o processo de implementacdo, ird depender da estratégia do negécio, o

objetivo do projeto de melhoria, ou seja, aquilo que se deseja melhorar e o resultado esperado

(MELTON, 2005).
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3 SEIS SIGMA

A metodologia seis sigma foi introduzida pela Motorola em 1980 como meio de
sobrevivéncia nesta época a empresa estava ficando para trds em relacdo aos seus
concorrentes, que conseguiam oferecer os mesmos produtos com maior qualidade e menor
custo (HENDERSON ; EVANS, 2000; PYZDEK, 2003).

De acordo com Welch (2001) embora a metodologia seis sigma tenha sido
desenvolvida inicialmente pela Motorola, acabou ganhando popularidade em 1994, quando o
presidente da General Electric (GE) considerou a metodologia como o caminho para a busca
da qualidade e rentabilidade.

Na literatura encontram-se diversas definicdes sobre a metodologia seis sigma. Segue
abaixo algumas defini¢cdes sobre a visdo de diferentes autores:

Para Wiklund e Wiklund (2002) o objetivo da metodologia seis sigma é manter a
distancia entre a média do processo e o limite de tolerancia mais préxima a pelo menos seis
desvios padréo e assim reduzir a variabilidade em produtos e processos, a fim de prevenir
defeitos.

J& para Pyzdek (2003) a metodologia seis sigma consiste na ado¢do de técnicas e
ferramentas estatisticas comprovadas, utilizadas por um quadro de lideres técnicos da
empresa, conhecidos como black belts com intuito de eliminar defeitos em seus processos
produtivos.

Outra definicdo é dada por Thomas, Barton e Chuke-Okafor (2009) ao definir a
metodologia seis sigma em uma estratégia de negdcio que tem o objetivo de reduzir os custos
de manufatura e servicos, através da criacdo de melhorias significativas que visa a satisfacédo
dos clientes.

O desenvolvimento da metodologia seis sigma é baseado na teoria de controle de
processos por meio da utilizacdo de ferramentas estatisticas, no qual em termos de defini¢éo o
simbolo sigma (o) ¢ uma letra do alfabeto grego que denota o desvio padrdo utilizado para
descrever a variabilidade de qualquer processo (PYZDEK, 2003; THOMAS; BARTON ;
CHUKE-OKAFOR, 2009; MCADAM et al., 2014).

O nivel sigma é expresso em termos de defeitos por milhdo de oportunidades
(DPMO), sendo assim quanto maior for o nivel sigma, menor serd o numero de defeitos
(ECKES, 2001).

A Figura 21 demonstra a proporc¢éo de defeitos em cada nivel sigma.



Figura 21 - Proporgao de Defeitos x Nivel Sigma
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Fonte: Adaptado de Eckes (2001)
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Para facilitar o entendimento da variacdo entre os niveis sigma Werkema (2014)

demonstra em seu trabalho uma comparacdo entre processos operando em quatro sigma e 0s

mesmos processos operando em seis sigma. A Figura 22 apresenta exemplos de perdas em

processos em termos de sigma.
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Figura 22 - Exemplos de processos operando em 4 sigma e 6 sigma

4 Sigma (99,38% Conforme) # 6 Sigma (99,99966% Conforme)
Sete horas de falta de energia ‘ Uma hora de falta de energia
elétrica por més elétrica a cada 34 anos
5.000 operagdes cirdrgicas ‘ 1,7 operagdes cirlirgicas
incorretas por semana incorretas por semana
3.000 cartas extraviadas para - 1 carta extraviada para cada
cada 300.000 cartas postadas 300.000 cartas postadas

Um minuto de fornecimento de

# agua ndo potdvel a cada sete
meses

Quinze minutos de fornecimento

de dgua ndo potavel por dia

Fonte: Adaptado de Werkema (2014)
A Figura 22 demonstra que quanto menor for a variabilidade dos processos industriais,
menor serd a sua taxa de defeitos.
Segundo Werkema (2014) um processo é definido como sendo Seis Sigma, quando
estiver com a média da populagéo centrada no valor nominal da especificacdo e os limites de
especificacdo estiverem distantes seis desvios padrées da média da populagdo. A Figura 23

apresenta alguns aspectos da distribui¢do normal relacionada com o Seis Sigmas.

Figura 23 - Distribui¢do normal

Distribuicio .
Limite Inferior de Normal Centrada Limute 5_“?““3" de
Especificagio Especificacdo
‘ A

Fonte: Adaptado de Werkema (2014)
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Werkema (2014) salienta que dificilmente um processo possuird capacidade de
produzir produtos que atendam exatamente o valor nominal, pois todo processo sofre
influéncia da variabilidade e apresenta desvio em relacdo ao valor nominal. Porém mesmo
sofrendo uma variagcdo positiva ou negativa em relacdo a média, de magnitude igual a 1,5
vezes 0 seu desvio padrdo, a queda do nivel de qualidade sera pouco perceptivel em uma
producéo de um milh&o de unidades de determinado produto, havera um aumento de zero para
trés defeitos. A Figura 24 demonstra o desvio de 1,5 no valor médio em relacdo a uma

distribuicdo normal.

Figura 24 - Distribui¢do normal com desvio de 1,5 sigma

Desvio de 1.5

Limite Inferior de ¢ I Limite Supenor de

Especificagio Especificacio

34PPM

\

Fonte: Adaptado de Werkema (2014)

I4PPM

A aplicacdo da metodologia seis sigma € conduzida de forma estruturada em um
modelo simples de melhoria de desempenho denominado DMAIC (Definir, Mensurar,
Analisar, Melhorar e Controlar), a aplicacdo de um projeto seis sigma segue de forma
sequenciada seguindo as cinco etapas do modelo (PYZDEK, 2003; THOMAS; BARTON ;
CHUKE-OKAFOR, 2009).

A seguir apresenta-se a descri¢cdo de cada fase do método DMAIC:

Definir: A fase de definicdo consiste na identificacdo das falhas encontradas no
processo e descricdo do problema. Para execugdo do projeto seis sigma as premissas devem
estar bem definidas, assim como as metas, 0s objetivos, o escopo do projeto, o impacto

financeiro, a equipe responsavel pela conducao do projeto e o cronograma de cada atividade a
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ser realizada. Nesta fase 0 objetivo do projeto seis sigma poderia ser a redugdo no numero de
defeitos encontrados na fabricagédo de determinado produto ou servico.

Medir: A fase de medicdo tem o objetivo de estabelecer métricas validas e confiaveis
para ajudar a monitorar a situacdo atual do processo a ser melhorado, nesta fase é realizado o
mapeamento do processo onde seu objetivo € levantar as entradas do processo e as causas, 0
levantamento de dados e a medi¢do do nivel sigma atual.

Analisar: A fase de analise consiste na realizacdo do cruzamento estatistico para
determinar se ha relacdo entre causa e efeito do processo e potenciais fontes de variabilidade.

Melhorar: Esta fase consiste em priorizar as acfes de melhorias a serem implantadas
no processo, de forma a fazer as coisas de melhor maneira, em menor tempo e custo
relativamente baixo. O gerenciamento de projeto e ferramentas estatisticas podem ser
empregadas para validar as melhorias adotadas.

Controlar: por ultimo a fase de controle tem a finalidade de padronizar 0s processos,
0s procedimentos, as instrucfes operacionais e adotar sistemas de controle que garanta que o
processo ndo retorne ao seu estado atual.

Para que o projeto seis sigma seja conduzido de forma efetiva é necessario criar uma
infra-estrutura com uma parcela do quadro de funcionarios da organizacéo. Esses funcionarios
sdo conhecidos como agentes de melhoria na estrutura de um projeto seis sigma, no qual séo
estabelecidos suas fungdes e participacdo durante o processo de implantacdo da metodologia
(ROTONDARO, 2002; PYZDEK, 2003)

Rotondaro (2002) e Pyzdek (2003) definem quais sdo 0s agentes que atuam em tempo
integral dentro de uma organizacdo na conducdo de projetos seis sigma. Segue abaixo a
descricdo de cada agente:

Lideres 6 Sigma: O seis sigma é uma metodologia que deve ser implementada de
cima para baixo, portanto o lider seis sigma nada mais é que o presidente (CEO) da
organizacao.

Campedes e patrocinadores: Os campefes sdo pessoas de nivel elevado na
organizacédo, entendem da metodologia e estdo comprometidos com seu sucesso. Em grandes
organizacles o vice presidente ocupa esta fungdo, ja os patrocinadores podem ser lideres
informais que utilizam a metodologia seis sigma em seu trabalho diario e séo responsaveis em
comunicar sua mensagem em todas as oportunidades, 0s mesmos séo 0s donos do processo e

sistemas que ajudam a iniciar e coordenar as atividades de melhoria.
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Master Black Belt: O Master black belt € o nivel técnico mais alta da organizacéo, sdo
mentores técnicos e coordenadores de black belts, os mesmos devem entender a teoria
matematica e ter conhecimento estatisticos no qual a metodologia seis sigma se baseia.

Black Belt: Os Black belts sdo individuos com orientacdo técnica, 0s mesmos devem
estar ativamente envolvidos no processo de implementacdo da metodologia seis sigma. Esses
especialistas deve também possuir capacidade de lideranca e ter uma bagagem anterior que
inclua matematica e uma base de analise guantitativa, deve receber durante quatro semanas
intercaladas, instrucbes em sala de aula e treinamento individual ministrado pelos seus
mentores (Master Black belt).

Green belts: Séo os lideres de projeto seis sigma capazes de formar e facilitar equipes,
além de gerenciar os projetos seis sigma desde a sua concepcao até a conclusdo do mesmo.
Esses especialistas dedicam parte de seu tempo no processo de melhoria continua e
normalmente envolvem-se em projetos que estdo diretamente ligados a sua area de trabalho.
Os Green belts devem passar por cinco dias de treinamento em sala que engloba o
gerenciamento de projetos, ferramentas de gerenciamento da qualidade, solucdo de problemas
e analise descritiva de dados.

Segundo Bendel (2006) para a implantagdo de um projeto seis sigma 0s agentes ou
equipe multidisciplinar utilizam ferramentas gerenciais que facilitam a condugdo dos projetos
seis sigma dentro das organizagoes.

A seguir serdo detalhadas algumas técnicas e ferramentas que sdo utilizadas na

conducéo de projetos seis sigma nas organizacades.

» Diagrama de Pareto

O diagrama de Pareto € uma ferramenta grafica que mostra os dados categorizados por
ordem descendente com base na frequéncia de ocorréncia (GUPTA; SRI, 2012).

Segundo Gupta e Sri (2012) o diagrama de Pareto é uma ferramenta muito utilizada na
tomada de decisdo, pois relaciona o nimero de ocorréncias de determinado defeito com a sua

causa raiz. A Figura 25 apresenta um diagrama de Pareto.
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Figura 25 - Diagrama de Pareto
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Fonte: Rodrigues (2014)

» Diagrama de causa efeito
O diagrama de causa e efeito também conhecido como diagrama de Ishikawa é uma

ferramenta utilizada para apresentar a relacdo entre o resultado de um processo (efeito) e as
suas diversas causas (WERKEMA, 2014).

Segundo Werkema (2014) o diagrama de causa e efeito serve para aumentar a visdo
sobre determinado problema, além de orientar e focalizar a equipe de projeto nas

oportunidades de melhoria. A Figura 26 apresenta o diagrama de causa e efeito.

Figura 26 - Diagrama de causa e efeito

Causas
Maquina Medicao Meio
Ambiente
Mao de Método Matéria-
obra prima

Fonte: adaptado de Werkema (2014)
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» Diagrama de disperséo
Segundo Werkema (2013) o diagrama de dispersdo ou gréfico de dispersdo é uma
ferramenta que mostra a relacdo entre uma variavel dependente e uma variavel independente.
Essa ferramenta permite identificar em uma analise o grau de relacionamento entre duas
variaveis, ou seja, comprovar a relacdo entre uma causa e um efeito. A Figura 27 apresenta

um diagrama de disperséo.

Figura 27 - Diagrama de dispersdo
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Fonte: adaptado de Werkema (2013)

= Andlise de Kano
A andlise de Kano é uma ferramenta utilizada para identificar a satisfacdo do cliente
em funcdo de alguns atributos presentes em determinado produto ou prestacdo de servico
(GUPTA,; SRI, 2012).
Segundo Gupta e Sri (2012) alguns atributos de determinado produto ou servigo
podem aumentar significativamente a satisfacdo do cliente, enquanto que para outros atributos
ndo causa grande impacto para o cliente. A Figura 28 apresenta um modelo da anélise de

Kano.
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Figura 28 - Analise de Kano
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Fonte: adaptado de Gupta e Sri (2012)

= Histograma
De acordo com Werkema (2012) o histograma é uma ferramenta grafica que mostra a
variacdo de um grupo de dados relativos a uma mesma variavel, por meio de uma distribuicéo
de frequéncia. O histograma também conhecido como grafico de barras possui dois €ixos,
sendo um o horizontal que mostra a caracteristica divida em classes e o eixo vertical que

mostra a frequéncia. A Figura 29 apresenta um histograma.

Figura 29 - Histograma
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Fonte: Werkema (2012)
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» Fluxogramas

O fluxograma é uma ferramenta que mostra de forma gréafica as etapas de um

processo, desde o seu inicio até a sua finalizacdo (WERKEMA, 2014).

De acordo com Werkema (2014) o fluxograma do processo faz parte da documentacéo
do mesmo e permite compreender de forma rapida o funcionamento do processo. A Figura 30

representa um fluxograma do processo de colheita.

Figura 30 - Fluxograma processo de colheita
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Fonte: proprio autor

= Cartas de controle de processos
Segundo Rosa (2015) cartas de controle de processos ou graficos de controle de
processos sdo ferramentas graficas de espaco em funcdo do tempo, que apresentam
graficamente os valores de uma estatistica, incluindo uma média na linha central e um ou
mais limites de controle. Essa ferramenta geralmente é utilizada para garantir que o0s
processos estejam no controle estatistico. A Figura 31 representa um modelo de carta de

controle.



Figura 31 - Carta controle
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Fonte: adaptado de Rosa (2015)

» Diagrama de afinidades
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Segundo Werkema (2014) o diagrama de afinidades ¢ uma ferramenta da qualidade

que tem como objetivo agrupar um grande numero de ideias, opiniGes e informacGes em

grupos conforme a afinidade que apresentam entre si. O diagrama é construido a partir de

ideias opinides e outras preocupacdes sobre determinado problema, organizando-se em grupos

baseados em uma relacdo natural que exista entre elas, estimulando a criatividade e

facilitando a formacdo de novas ideias através da participacdo dos membros da equipe de

projeto. A Figura 32 apresenta um diagrama de afinidades elaborado para desenvolver

estratégias para melhorar a qualidade dos produtos.
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Figura 32 - Diagrama de afinidades

DESENVOLVER ESTRATEGIAS PARA MELHORAR A QUALIDADE DOS PRODUTOS

OFERECIDOS PELA EMPRESA “X”
Aprimorar o sistema Elevar o nivel de Aprimorar
de gestdo e garantia habilidades técnicas
. controle da empresa
da qualidade daempresa

Melhorar o nivel
de controle dos
funcionérios

Treinar e capacitar
osfuncionarios

Implantar meta de
zero defeitos

Melhorar o

Criar planos de armazenamento e
auditoria interna manutencdo dos
controles internos

Investir P&D

Fonte: adaptado de Werkema (2014)

= Lista de Verificagdo
Segundo Werkema (2014) a lista de verificacdo ¢ uma ferramenta basica que ajuda a
padronizar a coleta de dados. Geralmente é aplicada por meio do registro de dados histéricos
ou correntes sobre um determinado processo, em planilhas ou formularios especificos de
acordo com o propésito do estudo. A Figura 33 apresenta uma lista de verificacdo para

conferir a chegada de equipamentos em uma industria.



Figura 33 - Lista de verificagdo
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CHECK-LIST EQUIPAMENTOS
InformacBes do Chente
Dacos do
Equipamento |Prazo entrega:
Nokas fiscas
Oam Onao
Pegas e acessieos Q pecas Observaghes
Acoplamento [ sm Omo  jQuanticade:
Anel labinnto Osm Owio  |Quantcode:
Buchas fixagdo dos rolamentos Csm Onio  [Quanticade:
Chavetas Osm Onio  jouanticase:
Eixo principal O sm Oxio  jRuantioase:
Elxos oscilantes Osm Oxio  jQuantcade:
Facas Osm Oxio  |Quanticade:
Flanges externos Osm Owo  junticade:
Mancais Osm Ownio  [Quanticade:
Martelos CJsm Onio  jQuentiace:
Parafusos tampa eixo oscllante O sm Omio  jQuanticade:
Rolamento O sm Onao  [Quenticode:
Suporte dos martelos Osm Ono  [Quanticede:
Suportes do mancal Csm Oxio  [Quanticede:
Tampa elxos oscllantes Osm Ono  jQuantiage:
Tijolos de borracha Osm Onic  [Quanticade:
Travas da porca Osm Owo  |Quanticode:
Tirantes do rotor Osm Onic  [Quantisade:
Volante Osm Onic  jouantiage:
Anotacdes:
Assnatira funcondro

Fonte: préprio autor
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» Diagrama de Relagdes
Segundo Werkema (2014) o diagrama de relagdes é uma ferramenta que analisa a
inter-relacdo entre causa e efeito, ou seja, a inter relacdo que existe entre as causas
simplificando a busca por solucdes de problemas através da indicacdo das diversas causas
envolvidas em um problema e suas relagdes. A Figura 34 apresenta um diagrama de relagdes

em um processo de usinagem.

Figura 34 - Diagrama de relac6es

Nao tem programa de
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Ferramentas _ usinagem treinada
inadeauadas desatualizado

Fonte: adaptado de Werkema (2014)

= Diagrama de arvore
Segundo Werkema (2014) o diagrama de arvore € uma ferramenta que serve como
desdobramento de um problema para buscar sua causa raiz. Essa ferramenta é muito utilizada
guando se deseja desdobrar uma ideia, um conceito, uma tarefa, um processo em seus
componentes basicos, permitindo que seja mais bem conhecido. A Figura 35 representa um

diagrama arvore elaborado para levantar as causas e efeitos de um processo de usinagem.



Figura 35 - Diagrama de arvore
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Fonte: proprio autor

= Diagrama de matrizes

Segundo Werkema (2014) o diagrama de matrizes é uma ferramenta que serve para

identificar elementos correspondentes envolvidos em uma situacdo, esclarecendo pontos

problematicos de uma determinada situagdo. O diagrama de matrizes geralmente é utilizado

para distribuicdo de tarefas entre membros da equipe multidisciplinar, a organiza¢do de um

sistema de gestdo da qualidade, no desdobramento da fungéo qualidade e na identificacdo das

causas de um problema. A Figura 36 apresenta um diagrama de matrizes.
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Figura 36 - Diagrama de matrizes
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Fonte: adaptado de Werkema (2014)

» Diagrama de Matriz de Priorizagéo
Segundo Werkema (2014) o diagrama de matriz de priorizacdo é uma ferramenta para
tomada de decisGes, no qual estabelece a priorizagdo em funcéo de alguns critérios adotados.
Essa ferramenta combina outras ferramentas tais como: diagrama de arvore e diagrama de

matriz. A Figura 37 apresenta um diagrama de matriz de priorizacao.
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Figura 37 - Diagrama de matriz de priorizagédo

_Gravidade (G)| Urgéncia (U) | Tendéncia (T) |Somatéria| Prioridade

Demora na entrega do produto 3 5 5 13 3°
Produto com aparéncia ruim 4 4 4 12 4°
Produto danificado 5 5 4 14 22
PI‘OdE‘ItO fora da especificacdo 5 5 5 15 1°
do cliente

Inovagdo constante do produto 3 2 2 7 6°
Falta de manual em outras 3 4 3 10 50

linguas

Fonte: adaptado de Werkema (2014)

= Diagrama de processos decisorio
De acordo com Werkema (2014) o diagrama de processos decisorios é uma ferramenta
voltada para analisar as etapas a serem consideradas para atingir o objetivo proposto de um
projeto de melhoria, permitindo decidir pelas melhores alternativas & medida que as restri¢oes
forem surgindo. A Figura 38 apresenta um diagrama de processos decisérios utilizado para

reducdo de tempo e custos de um processo de usinagem.

Figura 38 - Diagrama de processos decisorios

Magquinario Disponivel Custo médio Tempo Gasto
(RS / Horas) (Min.)

Reduzir o tempo & o /' | R$ 200,00 4250,00

cust:st:il:a:::leds:o de ‘ R$ 180,00 4 220,00 ‘ \

| Mandrilhadora | | RS 150,00 4 200,00 | /
| <rs1s000 |

Decisdo

Componente X

Fonte: adaptado de Werkema (2014)
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= CEP
De acordo com Rosa (2015) o Controle Estatistico do Processo (CEP) é uma
ferramenta estatistica que permite conhecer o processo, monitorar a estabilidade do processo e
acompanhar seus parametros ao longo do tempo. O monitoramento do processo torna-se mais
eficaz com o uso do gréfico de controle e também outras ferramentas tais como: folha de
dados, histograma, gréfico de Pareto, braimstorming, diagrama de causa e efeito, lista de
verificacdo, diagrama de disperséo dentre outras. A Figura 39 apresenta o controle estatistico

de um processo utilizado por uma empresa.

Figura 39 - Controle estatistico do processo (CEP)
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Fonte: adaptado de Rosa (2015)

= OEE

De acordo com Stamatis (2010) a sigla OEE (Eficiéncia Global de Equipamento),
vem do inglés “Overall Equipament Effectivences” introduzida por Seiichi Nakajima. Ainda
de acordo com os autores 0 OEE é uma ferramenta que permite calcular a real efetividade de
um processo ou equipamento durante o tempo em que foi programado para produzir. Essa

ferramenta permite verificar se durante a producédo houve perdas e em que parte do processo
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estd relacionado as perdas. A Figura 40 apresenta a aplicacdo da ferramenta OEE em um
processo.

Figura 40 - Eficiéncia global de equipamentos (OEE)
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Fonte: Baptista (2016)

= ANOVA

Segundo Werkema (2014) a andlise de variancia (ANOVA) é uma técnica estatistica
utilizada para investigar a diferenca entre as médias de diversos grupos de variaveis e suas
respectivas variancias com o objetivo de identificar as que influenciam no resultado de um
processo. Ainda segundo o autor a ANOVA parte do principio de que as médias amostrais dos
diversos grupos de variaveis sdo obtidas de populac6es normalmente distribuidas e tem a

mesma variancia. A Figura 41 apresenta uma analise ANOVA.



Figura 41 - ANOVA
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De acordo com Bracarense (2012) a andlise de regressao € um método de construir, a

partir dos dados amostrais, uma funcdo matematica que relacione uma variavel independente

a uma variavel dependente. A forma geral do modelo que descreve essa relacéo é:

Onde:

X = Variavel Independente

Y = Variavel Dependente

&€ = Erro estatistico

Y=fX)+ &

f(X) = é uma componente deterministica podendo ser linear ou néo.
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* Projeto de experimentos (DOE)
De acordo com Werkema (2013) o projeto de experimentos também conhecido como
DOE ou teste multivariado é uma ferramenta estatistica usada para determinar a relacdo de
causa e efeito entre variaveis de processos “Xs” e variaveis resultantes “Y”. Ainda de acordo
com os autores diferente dos testes estatisticos padrfes que exigem a mudanca de variaveis
individuais a fim de encontrar o mais influente, o DOE permite experimentar vérias variaveis

simultaneamente por meio de uma cuidadosa selecdo de um subconjunto dessas variaveis.

= FMEA
A andlise do modo e efeitos de falha potencial também conhecido como FMEA é uma
ferramenta que busca a principio evitar falhas por meio de analise de falhas potenciais e
propostas de acdes de melhoria (WERKEMA, 2013).
Segundo Werkema (2013) o FMEA sugere uma acdo para eliminar a condicdo de
falha alocando uma pessoa ou departamento responsavel para resolver a falha mediante a
reelaboracdo do sistema, projeto ou processo e recalculando o nimero de prioridade de risco

(RPN). A Figura 42 apresenta 0 FMEA de um sistema de resfriamento de cubas.

Figura 42 - FMEA resfriamento de cubas

ANALISE DE MODO E EFEITO DE FALHA POTENCIAL

N2, FEMEA: 12 Data de Inicio: 05/02/2017 Responsavel: Alex
Area: Resfriamento de Cubas Revisdo: 0 Preparado por: Pedro
Sistema: Bormbeamento Equipe: Pedro, lodo e André
Nome do | Fungdo do Efeito(s) |OCORR | SEVER | DETEC RISCO
Componen | componen Modo(s) de falha Potencial(is) | (tabl) | (tab2) | (tab3) (RPN) Agdo Corretiva Recomendada
te te de Falha(s) | (O] (s) (D) | (0)*(s)*(D)
Bombear | Estator - Falha de isolamento Perda de Fluxa 1 3 5 15
Motor . — . _
Elétrico dguUa para | Estator - Enrolamento danificado| Perda de Fluxa 4 4 5 ag Realizar inspegia mensalmente no estator
i
3‘;‘;:: Estator — Rotor Queimado Parda de Fluxo 4 a4 5 80 Realizar termografia mensalmente

central Estator - Vibragao Excessiva Perda de Fluxa 5 5] 5 Realizar analise de vibragao mensalmente
Estator — Rolamento Travado Perda de Fluxo 5 B ] Realizar inspe¢do semanal no ralamento

Fonte: adaptado de Werkema (2013)
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* Brainstorming
De acordo com Werkema (2014) o brainstorming traduzido como “tempestade de
ideias” ¢ uma dinamica de grupo utilizada em diversas empresas como uma técnica de
resolucdo de problemas especificos, para desenvolver novas ideias ou projetos. Essa técnica
propde que grupos de pessoas se retinam e utilizam seus pensamentos e ideias para que

possam chegar a um denominador comum.

= Analise CTQ
De acordo com Gygi, DeCarlo e Williams (2008) a andlise CTQ ou “Critical to
Quality” é uma ferramenta grafica que permite melhorar os processos, atraves da
identificacdo das caracteristicas que sdo criticas para a qualidade do produto ou servigo do
ponto de vista do cliente, ou seja, os CTQs traduzem a voz do cliente (voice of the customer)
ou a voz do negocio (voice of the business) em requisitos da qualidade. Esses requisitos
devem ser mensuraveis, incluir um direcionador e especificar um padrdo de desempenho. A

Figura 43 ilustra a ferramenta arvore de CTQ.

Figura 43 - Diagrama arvore de CTQ

o NECESSIDADE o DIRECIONADOR o cTQ

Uma declaragdo dos - .
. Uma compreensdo clara Uma medida
VOC | clientes sobre o que eles w i _ =
. . .| sobre “o qué” o cliente .| (especificagdo) sobre
consideram importante > , " . > S
. considera “bom"” para um fator direcionador
para a qualidade . .
a qualidade da qualidade
do produto

Tempo para localizar
um produto

VOC: “Eu espero ser Tempo de operagio

atendido rapidamente”

Tempo para efetuar
o pagamento

Fonte: adaptado de Gygi, DeCarlo e Williams (2008)



74

» Teste de hipdteses
Segundo Gygi, DeCarlo e Williams (2008) o teste de hipdteses € um método
estatistico que utiliza a estatistica amostral para testar uma alegacdo sobre o valor de um
parametro populacional. Para testar uma hipotese deve-se estabelecer um par de hipdteses,
uma representando uma alegacao e outra seu complemento, ou seja, quando uma delas é falsa

a outra é verdadeira.

» Planos de acdo 5W2H
De acordo com Marshall Junior et al. (2012) o 5W2H representa as iniciais das
palavras em inglés, why (por que), what ( o que), where (onde), when (quando), who (quem),
how (como) e how much (quanto custa) é uma ferramenta utilizada principalmente no
mapeamento e na padronizacdo de processos, na elaboracdo de planos de acdo e no
estabelecimento de procedimentos associados a indicadores. A Figura 44 apresenta um plano

de acdo 5W2H para reducdo de custos de manutencao de maquinas e equipamentos.

Figura 44 - Plano de acéo 5W2H

Plano de acdo - 5W2H
Local: Fabrica
Objetivo: Reduzir o custo de manutencdo de maguinas e equipamentos
Resonsavel: Marcos
What Who When Where Why How How Much
0 que Quem Quando Onde Por que? Como Custos
Implantar plano A empresa esta com alto custo  [Treinamento e capacitagdo
de manutencéo Jodo até 2018 | Fabrica |de manutencio ocasionada por |dos funcionarios. RS 10.000,00
quebra de maquina. Implantar metodologia TPM

Fonte: adaptado de Marshall Junior et al. (2012)

= Boxplot

De acordo com Werkema (2014) o boxplot ou diagrama de caixa é uma ferramenta
estatistica que apresenta as estatisticas resumidas para um conjunto de dados. Ainda de
acordo com a autora o boxplot aponta varios aspectos importantes dos dados
simultaneamente, tais como tendéncia central ou posicdo, dispersdo ou variabilidade,

afastamento da simetria e identificacdo de observacdes muito afastadas da maior parte dos
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dados também conhecida como “outliers” ou valores atipicos. A Figura 45 apresenta um

boxplot que demonstra a variabilidade de duas marcas de determinada matéria prima.

Figura 45 - Boxplot

Boxplot da Marca A; Marca B
42,5
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27,5 |
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Fonte: adaptado de Werkema. (2014)

= SIPOC
De acordo Gupta e Sri (2012) o nome SIPOC vem do acrénimo Supplier (Fornecedor),
Input (Entrada), Process (Processo), Output (Saida) e Customer (Cliente). Ainda de acordo
com os autores a ferramenta SIPOC serve para identificar restri¢cbes e interveniéncias que
podem contribuir para o éxito ou fracasso de um processo. A Figura 46 apresenta a estrutura
da ferramenta SIPOC.

Figura 46 - SIPOC

NOME DO PROCESSO Colocarnome do processo

(SUPPLIERS) {INPUTS) (PROCESS) (OUTPUTS)  (CUSTOMERS)
FORNECEDORES ENTRADAS PROCESSO SAIDAS CLIENTES
O FORNECEDOR MATERIAIS, 0S PRODUTOS (o]
DE INSUMOS RECURSOS QU QU SERVICOS DESTINATARIO
PARA O SEU DADOS QUE RESULTAM DO RESULTADO
PROCESSO NECESSARIOS DO PROCESSO. DO PROCESSO.
PARA

EXECUTAR O
PROCESSO.

Fonte: adaptado de Gupta e Sri (2012)

= Diagrama de Gant
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Segundo Vargas (2007) o diagrama de Gantt ou grafico de Gantt é uma ferramenta
grafica para construcdo de cronogramas. O diagrama utiliza barras horizontais, colocadas
dentro de uma escala de tempo e o comprimento relativo das barras determina a duracao da
atividade. A Figura 47 apresenta um cronograma utilizado para fabricacdo de um

componente.

Figura 47 - Cronograma de fabricagéo

Tut15  [110ut15 _ [180ut15 __ |250ut15 __ |01Novi5 __ |0BNov1|
Id (i} Nome da tarefa Duragao Inicio Término % concluida |T|Q/Q S/S/D/S|T QQ|S|SDS T/QQ'S SD/STIQQ/S|S/DSTQQ|SSDSITAQ|
1 v 0S: 2586/001 - Eixos Oscllantes 23 dias Qua 07/10/15  Sex 06/11/15 100% — 100%
2
3 v Planejamento 1dia? Qua 07/10/15 Qua 07/10/15 100% 100%
4 v Engenharia 1 dia? Qui 08/10/15 Qui 08/10/15 100% ! 100%
5 Ve Compras 6 dias? Qui 08/10/15 Qui 15/10/15 100% E 100%
6 v Inspegao Méteria Prima 1dia? Qui 15/10/15 Qui 15/10/15 100% ! 1100%
7 |V Usinagem (Desbaste) 5dias? Sex16/10/15  Qui 22/10/15 100% — 100%
8 | Tratamento Térmico 6 dias? Sex23/10/15  Sex 30/10/15 100% ﬁ 100%
9 v Usinagem (Acabamento) 5 dias? Seg 02/11/15 Sex 06/11/15 100% I 100%
10 v Inspegao 1 dia? Sex 06/11/15 Sex 06/11/15 100% - 100%
11 |7 Expedigao 1 dia? Sex06/11/15  Sex06/11/15 100% = 100%

Fonte: adaptado de Vargas (2007)

Através do presente estudo a abordagem seis sigma é relativamente simples, porém a
mesma requer um trabalho &rduo de toda equipe, no qual todos os membros devem estar
comprometidos com as metas estimuladas e a estratégia do negdcio para que possa colher
bons resultados. De acordo com Pyzdek (2003) as pesquisas tem demonstrado que as
empresas que conseguem implementar a metodologia seis sigma com sucesso, tem alcangcado
melhor desempenho em todos os indicadores de sucesso do negocio, como por exemplo
aumento nas vendas, retorno sobre o investimento, crescimento de empregos e aumento no

valor das agoes.
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4 LEAN SEIS SIGMA (LSS)

De acordo com Bossert (2003) a integracdo das metodologias de melhoria continua
lean manufacturing e seis sigma iniciaram por volta da década de 90, quando as empresas

comecaram a identificar similaridades entre as metodologias.

Segundo Bentley e Davis (2010) a metodologia LSS é uma combinacdo de métodos
historicos para melhoria de processos com foco na linha de fundo e exigéncias criticas para o
cliente. Os autores tratam a metodologia LSS como uma metodologia voltada para melhoria

do negdcio que foca tanto no interesse da organizacdo, quanto na necessidade dos clientes.

Para George (2003) a fusdo da metodologia LSS é necessaria porque o0 seis sigma
sozinho ndo pode melhorar drasticamente a velocidade dos processos e nem reduzir o capital

investido e o lean ndo consegue solucionar os problemas de variabilidade dos processos.

Werkema (2014) saliente que tanto lean quanto seis sigma possuem ferramentas que
podem ser utilizadas por ambas durante a implantacdo de projetos de melhoria LSS. A Figura
48 apresenta as ferramentas que sdo adotadas especificamente por cada metodologia e

também as que podem ser utilizadas por ambas.

Figura 48 - Ferramentas LSS
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SIPOC Diagrama de disperséo

Fonte: proprio autor
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De acordo com Queiroz (2007) a integragdo entre lean e seis sigma requer
envolvimento da lideranca de mais alto escaldo dentro da organizagdo, no qual a mesma deve
estabelecer os objetivos estratégicos, atraves da elaboragdo de um programa de melhoria
continua que devera ser comandado por uma equipe multidisciplinar que promovera a
mudanga da cultura organizacional. O autor menciona os pontos fortes de cada metodologia
que sdo descritos a seguir.

Pontos Fortes Lean

1° A metodologia lean possui tendéncia para solucdo imediata de problemas de escopo

estrito e de baixa complexidade, por meio de eventos kaizen;

2° A metodologia lean conta com a utilizacdo de técnicas e ferramentas simples para
andlise de dados durante os eventos kaizen;

3° A metodologia lean busca reduzir o lead time e o tempo de trabalho dos processos;
4° Enfase na maximizaco da velocidade dos processos industriais;

5° a metodologia lean conta com a selecdo de projetos estratégicos identificados pelo
mapeamento do fluxo de valor e também projetos de interesse exclusivo para algumas areas

da empresa.
Pontos Fortes Seis Sigma

1° A metodologia seis sigma emprega metodos estruturados para o alcance de metas
DMAIC e DMAVD;

2° O seis sigma utiliza técnicas e ferramentas estatisticas, para analise de dados que

auxiliem na solucéo de problemas complexos;

3° A metodologia seis sigma busca a reducdo da variabilidade dos processos

industriais;
4° O seis sigma enfatiza a reducéo de custos e de defeitos definidos por cliente;
5° Selecdo de projetos associados as metas estratégicas da empresa;
6° A metodologia seis sigma foca na melhoria de produtos e processos;
7° Mensuracéo direta do retorno financeiro gerado pelo programa de melhoria;
8° Elevada dedicacdo dos especialistas na solucao de problemas;

9° Envolvimento de todas as pessoas da empresa envolvidas no processo de mudanca;
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10° Processos de treinamentos, contratacdo, promogéo, reconhecimento e recompensa

refletindo e incentivando a consolidacéo da cultura seis sigma.

Werkema (2014) apresenta a forma como cada uma das estratégias pode ser aplicada,
enfatizando o papel do lean na eliminacdo dos desperdicios e etapas que nao agregam valor
para o cliente e o papel do seis sigma na melhoria da capacidade das etapas que agregam
valor. A Figura 49 demonstra como o LSS contribuem para a melhoria dos processos.

Figura 49 - Contribuigdo da metodologia LSS

Como o Seis Sigma e o Lean Manufacturing contribuem para a melhoria dos processos

Lean Seis Sigma
Identifica problemas no fluxo. Melhora a capacidade das etapas

\ que agregam valor.

||\ |

Lean A melhoria da capacidade permite a
Identifica etapas que ndo agregam valor e eliminacdo de etapas adicionais e
fornece ferramentas para sua eliminagio a redugao de tempo.

Fonte: Adaptado de Werkema (2014)

Na literatura que se discute sobre o processo de integracéo entre as metodologias lean
e seis sigma, observa-se que ambas buscam contemplar as principais acdes administrativas
qgue devem ser realizadas para que a integracdo seja eficiente. As acGes administrativas a

serem realizadas sdo descritas a seguir:
I — Organizacéo:

De acordo com George (2002) para se promover e conduzir o desenvolvimento de
melhorias e apoiar sua implantagéo é necessario definir a infraestrutura que serad constituida
por Master Black belts, black belts e Green belts. Definindo os papeis da equipe

multidisciplinar se torna muito mais facil a condugéo de projetos de melhoria LSS.
Il — Direcionamento:

De acordo com Snee (2010) a lideranca é o fator chave para que a integracdo do LSS
seja eficiente, a abordagem unificada LSS em si busca melhorias de processos, porém nao
assegura a eficécia dos planos de ac¢do. Por isso é necessario criar mecanismos adequados para
alinhar criteriosamente a selecdo dos projetos com os objetivos estratégicos da organizacao.
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111 — Ambiente:

Segundo Dahlgaard e Dahlgaard — Park (2006) é necessario cultivar um ambiente para
melhoria continua que contemple as duas metodologias, para que ndo haja formacédo de duas
subculturas de melhoria dentro da mesma organizacao. George (2002) sugere a construcao de
uma visao corporativa para LSS que valorize igualmente ambas as metodologias de melhoria
continua. Essa visdo ird promover um ambiente construtivo que trara resultados que seriam

mais dificeis de alcancar somente por meio de uma delas.
IV — Método de melhoria:

Segundo Snee (2010) a natureza dos problemas que afetam o0s processos € muito
variavel, essa questdo faz com que a escolha do método de melhoria seja uma decisdo
contingente das caracteristicas de cada problema focado. Quando as solugdes sdo
relativamente simples e ndo necessitam de muitos esforcos pode se realizar eventos kaizen
para promover a busca de solucfes e melhoria dos processos. Porém quando a natureza dos
problemas é mais complexa e desafiadora sem solucdo evidente, tende-se a aplicar

ferramentas de andlise seis sigma.
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5 A IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA LSS NAS EMPRESAS.

Esta secdo ira apresentar trabalhos que trataram da implantacdo da metodologia LSS
em empresas de grande porte e também trabalhos que focaram nas empresas de pequeno e

médio porte.

5.1 Implantagdo da Metodologia LSS em grandes empresas (Casos)

Conforme ja mencionado muitos pesquisadores tem discutido sobre a implementacéo
da metodologia LSS em diversos paises do mundo com foco nas grandes empresas.

Panat et al. (2014) relatam em sua pesquisa a implantacdo da metodologia LSS na
empresa Intel. Os autores demonstram a implantacdo do projeto de melhoria LSS no
departamento de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) da Intel. Para a implementacdo da
metodologia LSS na empresa estudada utilizou-se como base 0 método DMAIC integrando
ferramentas lean e seis sigma. Na fase de definicdo a equipe de projeto utilizou a ferramenta
CTQ para levantar o que seria critico para qualidade segundo a visdo de seus clientes. Nesta
etapa comegou com as perguntas do processo para reunir informacdes sobre as expectativas
de seus clientes em relacdo aos produtos e servicos que a empresa estava oferecendo. As
etapas dos processos que ndo necessitavam de maiores investigacOes por parte da equipe
técnica foram direcionadas para eliminacdo definitiva do tempo improdutivo. Nessa etapa a
equipe de projeto comecou a definir o fluxo de processo , diante disso houve a necessidade de
mapear 0 processo a ser melhorado. Para mapear 0 processo a equipe de projeto utilizou a
ferramenta SIPOC, que permitiu visualizar as entradas , os envolvidos no processo de
fabricacdo e as saidas do processo. Nas fases de medicdo e andlise foram levantados os
tempos ativos no processo e 0s tempos ociosos. Os tempos ociosos foram quantificados com
intuito de reduzir a variabilidade do mesmo. A equipe entdo discutiu e categorizou cada uma
das etapas do processo em "valor agregado”, "valor ndo agregado, mas necessario” e "valor
ndo agregado”. As etapas com a pontuacdo mais alta foram direcionadas para as acbes de
melhoria. A medida do tempo necessério para cada um desses processos € uma informacéo
confidencial da Intel, no entanto, os autores forneceram o tempo relativo gasto para cada um
dos processos como uma medida de unidade de tempo. A quantificacdo dos tempos 0ciosos
em cada etapa foram demonstrados através do diagrama de causa e efeito. Posteriormente foi
utilizado pela equipe de projeto a ferramentas FMEA que permitiu detectar em que parte do
processo deve-se priorizar as melhorias. Através da ferramenta Brainstorming foi possivel

detectar caminhos para a solucdo dos problemas identificados na fase de analise. Na fase de
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melhoria foi criado um tempo de espera versus 0 tempo necessario para a mudanga com base
no mapa de processo criado. As agdes corretivas foram planejadas para tornar o processo
simples, reduzir o tempo ocioso, os desperdicios e controlar melhor a variabilidade do
produto. Na fase de controle foram realizados diversos treinamentos com a equipe de P & D
para reforgar as mudancas. Para facilitar eliminagdo do tempo ocioso foram criados softwares
para integrar as acdes corretivas. Os proprietarios da area funcional foram designados para
garantir uma implementacdo suave e uma resposta rapida no caso dos sistemas estarem
desativados. Tais controles fizeram as mudancas permanentes, ndo requerendo a colagem
humana para continuar sua execugdo. Os resultados da implementacdo do LSS em termos de
pontuacdo de qualidade para a equipe técnica foram monitorados continuamente através da
folha de acompanhamento da qualidade. A Figura 50 apresenta a estrutura utilizada para

implantacdo do projeto de melhoria LSS na empresa Intel.
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Figura 50 - Estrutura DMAIC utilizado pela Intel
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Fonte: Adaptado de Panat et al. (2014)
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Os autores concluiram que as melhorias simples e rapidas por meio de observagoes
diretas podem melhorar consideravelmente os processos de negdcios. Tais resultados foram
alcancados no ambiente de P & D de micro e nano-fabricacdo. O tempo liberado por essas
melhorias foi util para os engenheiros de P & D pensarem em novos problemas de pesquisa.
Os autores relatam que a implantagéo do projeto de melhoria LSS resultou em uma melhora
na eficiéncia, isto é, uma reducdo de 60 por cento no tempo ocioso e no desperdicio,
juntamente com a reducdo da variacdo do processo empresarial. Os resultados também
mostraram um aumento na satisfacdo das partes interessadas sem comprometer o rigor técnico

do controle de configuracao de fabricacao.

Outro caso que merece destaque é o relatado por Akbulut-Baley, Motwani e Smedley
(2012) sobre a implantacdo da metodologia LSS em uma grande empresa aeroespacial
denominada Johnson Technology Inc. Inicialmente os autores mencionam que a empresa
implementou a metodologia lean com intuito de melhorar a sua posi¢do competitiva no
mercado. Anos mais tarde a mesma é comprada pela GE e a partir dai comeca a integrar as
metodologias lean e seis sigma, com o objetivo de melhorar a qualidade de seus produtos e
servigos. A decisdo de se implementar LSS na empresa Johnson partiu da alta administragéo
como parte do plano estratégico. Esta questdo facilitou a implantagdo em funcdo do acesso
aos recursos necessario e aprovagdo dos mesmos. A implantacdo da metodologia LSS na
empresa foi conduzida através do método DMAIC. As etapas do método DMAIC seguem

resumidas a seguir.

» Definicdo: A empresa definiu metas de melhoria de processos que foram consistentes
com as demandas dos clientes e com a estratégia da empresa.

» Medicdo: A companhia mediu 0s processos atuais, a0 mesmo tempo que coleta
informacdes aplicaveis para comparacgéo futura.

» Anadlise: A companhia analisou e verificou relacdo e causalidade de fatores pertinentes
a situacéo.

» Melhoria: A companhia melhorou e otimizou os processos com base na informagéo
obtida ao utilizar técnicas como o projeto de experimentos.

» Controle: A companhia utilizou controles para garantir continuamente que quaisquer
variacOes serdo detectadas e corrigidas antes que causem quaisquer defeitos. Eles
realizaram testes piloto para estabelecer a capacidade do processo e para garantir uma
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transicdo suave para a producdo, enquanto continuamente medindo 0s processos e

implementando quaisquer mecanismos de controle necessarios.

Junto ao método DMAIC foram integradas algumas ferramentas tais como:

» Fluxo de uma peca: a Companhia utilizou esta estratégia para equilibrar as linhas de
operacdo de acordo com os tempos observados, a0 mesmo tempo em que rearranjava
as estacdes de trabalho para que apenas uma peca fosse trabalhada em cada operacao.
A Companhia utilizou um layout em forma de 'U' em sua linha de fluxo.

» Trabalho padrdo: A Companhia utilizou esta estratégia que envolve o estabelecimento
de uma sequéncia de trabalho padrdo, medindo o tempo de ciclo e calculando o takt
time para a sequéncia de trabalho. A Companhia comparou o tempo de ciclo com o
takt time e usou esses dados para configurar um processo de trabalho padréo.

» Kanban: A Companhia utiliza um sistema de puxar completo. As pecas séo puxadas e
enviadas aos clientes de acordo com suas necessidades. Isso cria a necessidade de
mais pecas a serem fabricadas. Os detalhes para pec¢as sdo puxados e usados, o que faz
com que os detalhes sejam reabastecidos.

» Jidoka: A Empresa utiliza varios equipamentos que sdo projetados para evitar que
pecas com defeito sejam carregadas e usadas. Eles usam varias ajudas visuais, tais
como, folhas de inatividade, luzes Andon, e bandeiras para se certificar de que o

estado de producdo é visivel para os associados.

Os autores demonstram que a implantacdo da metodologia LSS na empresa Johnson
Technology Inc ja faz 12 anos e a mesma proporcionou uma grande melhoria em relagdo a
produtividade e a qualidade de seus produtos e servigos. Os mesmos citam que para que a
implantacdo da metodologia LSS seja bem sucedida requer planejamento, esforco,
flexibilidade e paciéncia.

Uma outra grande empresa que teve seu caso de implantagéo do LSS pesquisado foi a
Ericson, em sua planta na cidade de Boragos, na Suécia, relatado por Anderson et al. (2014).
A empresa Ericson é considerada uma das principais fabricantes de equipamentos de
telecomunicagdes e a mesma utiliza como processo de melhoria global e padrdo o método
DMAIC. A empresa tinha dificuldades em cumprir o prazo de entrega, em virtude da grande

demanda. Por esta razdo eles resolveram experimentar a metodologia LSS com intuito de
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solucionar esse problema. Dados empiricos foram coletados durante o ano de 2002, através de
entrevistas em profundidade, semiestruturadas e no local com funcionarios que trabalham nos
processos. A empresa tinha 3 Black Belts sendo que um era o gerente e 0s outros dois eram
funcionarios treinados e capacitados para implantacdo de projetos de melhoria LSS em todas
as areas produtivas da empresa. Um dos entrevistados foi o responsavel pela implantacdo do
seis sigma em todo o grupo Ericsson.

Como os resultados da metodologia Seis Sigma no grupo Ericsson foram satisfatorios, a
diretoria resolveu implantar a metodologia lean integrada ao Seis Sigma. Para a escolha do
projeto de melhoria foram utilizadas ferramentas estatisticas e 0 método SMART. Os passos
adotados durante a implantacdo da metodologia LSS na empresa estudada esta resumido na
Figura 51.

Figura 51 - Estrutura DMAIC utilizado pela empresa Ericsson
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Fonte: Adaptado de Anderson et al. (2014)

A Figura 51 apresenta o modelo utilizado para implantacdo da metodologia LSS na
empresa do grupo Ericson, assim como todas as agGes tomados durante o processo de
implantagcdo do projeto de melhoria LSS na empresa. Pode-se observar o uso de varias
técnicas e ferramentas lean e também ferramentas Seis Sigma e analise estatistica. Os autores

relatam ao final da implantagdo diversos ganhos de produtividade principalmente no que se
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refere a agilidade de producdo e atendimento ao prazo de entrega. Tais melhorias foram t&o
significativas que o Grupo Ericsson resolveu implementar novos projetos em outras unidades
ndo instaladas na Suécia. Os autores relatam que os resultados apds a implantacdo da
metodologia LSS nessas unidades foram semelhantes, porém a aplicacdo seguiu de forma
mais estratégica. Para os autores o0 modelo proposto em seu trabalho de implantacdo LSS é
destinado as grandes empresas. Os autores acreditam que empresas de pequeno e médio porte
poderiam ndo conseguir 0s mesmos resultados alcancados pelas grandes empresas,
necessitando de mais investigacGes nesses portes de organizacéo.

Um outro exemplo de implantacdo da metodologia lean seis sigma em uma grande
empresa, foi o investigado por Carleysmith, Dufton e Altria (2009) na empresa farmacéutica
GSK. Os autores relatam que um dos principais problemas na empresa investigada era que 0s
cientistas demoravam muito tempo para inovar seus produtos e por se tratar de uma industria
farmacéutica a mudanca € algo que deve acontecer constantemente para que a mesma
continue competitiva no mercado. Segundo 0s autores essa empresa € a segunda maior
empresa farmacéutica do mundo, e relataram suas experiéncias de aplicacdo LSS dentro do
departamento de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) da organizacdo. A Figura 52 apresenta
0 método e as principais ferramentas utilizadas para implantacdo do projeto de melhoria LSS

na GSK Farmacéutica.



Figura 52 - Estrutura do método DMAIC GSK Farmacéutica
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Os autores relatam que a efetividade da implantagdo da metodologia LSS foi

alcancada devido ao respeito a sequéncia de procedimentos que estéo explicitados a seguir na

forma de 10 passos:

1)
2)

3)
4)
5)

6)

7)
8)

9)

Coletar dados daquilo que ha necessidade de mudanca;

Assegurar um excelente patrocinio e uma boa comunica¢do com as pessoas envolvidas
no processo de melhoria;

Alocar pessoal de tempo integral para apoiar a implementacao;

Coordenar a implementacdo com treinamento consistente, documentacao e ‘Branding’.
Informar, envolver ou treinar todos os funcionarios sobre o programa de melhoria e
incorporar métodos Lean Sigma e ferramentas.

Concentrar-se em primeiro lugar na reducdo da burocracia e tarefas rotineiras
repetitivas, e fase da implementacdo com base nos éxitos.

Apoiar a experimentacéo, reduzindo a variagdo indesejada de insumos e processos;
Assegurar que 0s mecanismos de "sustentacdo" sejam construidos para manter 0s
beneficios;

Mudar a cultura por varias comunicacdes, envolvimento do pessoal, recompensas e

reconhecimento;

10) Usar e mostrar o valor das ferramentas Lean Sigma, sempre que possivel, para apoiar

o0 desenvolvimento de produtos, mesmo que ndo faca parte de um projeto formal de
melhoria "DMAIC".

Os autores concluem que os cientistas conseguiram reduzir o tempo de inovagéo,

consequentemente aumentaram a velocidade de desenvolvimento. Outro beneficio que a

metodologia trouxe foi a melhora no trabalho em equipe e gestdo do conhecimento, além de

melhorar todos o0s aspectos rotineiros.

Outro caso que vale a pena ser apresentado € o de uma grande empresa do segmento

de servicos que opera no setor de leasing e aluguel de veiculos, atendendo tanto o publico

geral (varejo) quanto empresas, em 145 paises, e possui 22.000 funcionarios e 8.000 locais.

Este caso relatado por Laureani, Antony e Douglas (2010) descreve a implantacdo da

metodologia LSS na empresa, cujo centro de atendimento na Europa a época, estava

recebendo uma média de 10.000 chamadas por més de clientes relatando problemas com o

nivel de servigo prestado ou com o processo de faturamento.
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Os autores relatam que a empresa dd muita importancia ao nivel de servi¢o prestado
aos seus clientes e sua estratégia de negocio é oferecer servigos de maior qualidade e menor
preco. A qualidade do atendimento ao cliente é um componente critico da estratégia da
empresa: 0 numero de chamadas recebidas e as questdes mais frequentes relatadas pelos
clientes foram continuamente analisadas. O numero de contatos recebidos de seus clientes
totalizou cerca de 100.000 transacdes telefOnicas, que representa 2% do total de contatos
recebidos anualmente que é de cinco milhGes. O objetivo especifico do call center era
resolver os problemas dos clientes em sua primeira chamada de maneira rapida e eficiente. Os
autores relatam que cerca de 1.200.000 chamadas ndo eram resolvidas em um Unico
atendimento anualmente. Esse era considerado um dos principais problemas que levava a
insatisfacdo dos clientes e a repeticdo desnecessaria do trabalho no centro de atendimento. O
objetivo do projeto de melhoria LSS era aumentar a taxa de resolucéo de primeira chamada. A
conducdo do projeto de melhoria LSS na empresa foi realizado pelo método DMAIC, o qual
em cada fase do método integrou-se técnicas e ferramentas lean e seis sigma para resolucéo
dos problemas levantados. Os autores descrevem que na fase de defini¢do inicialmente foi
criado uma equipe multifuncional liderada por um Black Belt. Essa equipe tinha o objetivo de
aumentar a proporcdo de resolucdo de problemas em sua primeira chamada. A equipe
delineou o projeto, identificando quais areas especificas do call center e servicos em que eles
iriam se concentrar. Para identificar as entradas e saidas do processo foram utilizados pela
equipe de projeto a ferramenta SIPOC e mapa de processo. Através da ferramenta mapa de
processo a equipe multifuncional identificou quatro tipos de desperdicios que eram em
relacdo ao movimento desnecessario dos operados no call center, a espera dos clientes
ocasionadas quando um operador ndo conseguia solucionar os problemas imediatamente, a
superproducdo foi outro fator encontrado que estava relacionada ao atendimento de outros
operadores em assuntos que ndo podiam ser tratados por telefone e por Gltimo o defeito que
vinha de encontro as consultas realizadas pelos clientes que ndo eram resolvidas em seu
primeiro contato. Para concluir a fase de definicdo, foi desenvolvida e acordada a definicéo
operacional de resolucdo de chamada pela primeira vez com as principais partes interessadas.
Uma chamada foi considerada ndo resolvida se no final do caso ainda estiver em aberto no
sistema de gestdo de relacionamento com o cliente ou quando escalada ou transferida para
outro departamento. Na fase de medicdo a equipe do projeto estabeleceu as principais
métricas para o processo e calculou o DPMO do processo no inicio do projeto. A Tabela 1

apresenta os valores encontrados.
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Tabela 1 - Céalculo DPMO inicial

Célculos de valor DPMO no inicio do projeto

NuUmero total de chamadas recebidas 91,134
Consultas ndo resolvidas ap6s a primeira chamada 10,769
Porcentagem total de chamadas né&o resolvidas 11.82

DPMO 118,167
Fonte: Laureani, Antony e Douglas (2010) '

Na fase de andlise a equipe multifuncional analisou os dados através do diagrama de
Pareto e teste de hipdteses. Os testes ndo mostraram nenhuma relagdo entre o numero de
chamadas néo resolvidas pela primeira vez e os operadores do call center. Em outras palavras
ndo houve diferenga estatisticamente significativa no nimero de chamadas ndo atendidas de
primeira vez entre mais operadores experientes e menos experientes. Como resultado, o foco
foi eliminar as consultas que ndo eram resolvidas em uma unica chamada. Na fase de
melhoria foram identificados pela equipe de projeto LSS algumas a¢des de melhoria através
das secdes de brainstorming. Todas as a¢cdes foram previamente testadas através de um teste
piloto, numa subsecdo do call center. Foram recolhidos dados adicionais do teste piloto para
quantificar os efeitos das acdes de melhoria. Os resultados alcancados estdo representados na
Tabela 2.

Tabela 2 - Calculo DPMO ap6s ac¢bes de melhorias

Calculos de valor DPMO apos as a¢des de melhoria

NuUmero total de chamadas recebidas 27,385
Consultas néo resolvidas apos a primeira chamada 2,315
Porcentagem total de chamadas néo resolvidas 8.45

DPMO 84,535

Fonte: Laureani, Antony e Douglas (2010)

Com base nos resultados do teste piloto as agdes de melhoria reduziram a percentagem
de chamadas néo resolvidas pela primeira vez de 11,82 % para 8,45%. Isso foi considerado
satisfatorio e as a¢fes de melhoria foram lancadas para todo o call center. Na fase de controle

a equipe de projeto LSS documentou as a¢oes de melhoria implementadas em um plano de
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controle, que foram entregues ao proprietario do processo para garantir a sustentabilidade do
processo.

A diminuicdo de 3% nas consultas ndo resolvidas apos o primeiro contato resultou em
36.000 chamadas a menos para o call center em uma base anual (36.000 = 3 por cento de
1.200.000, como este era 0 nimero de chamadas esperadas para ser tratado anualmente).

Isto liberou uma certa quantidade de recursos, tanto em termos de pessoal como de
equipamento de telecomunicacdes, cujo valor foi estimado em cerca de 200.000 ddélares por
ano. Os autores concluem que a metodologia LSS pode ser utilizada até mesmo no setor de
servigos e que o presente estudo utilizou algumas ferramentas LSS e ao mesmo tempo omitiu
algumas ferramentas importantes como por exemplo: andlise de stakeholders e anélise do
sistema de medicdo. Entretanto ao concentrar-se na eliminacédo de residuos, na identificacdo
das atividades de valor ndo agregado e na utilizacdo das ferramentas DMAIC para a resolucao
de problemas, é possivel obter melhorias significativas nos custos e niveis de servi¢o ao
cliente prestados.

A presente revisdo bibliografica sobre a implantacdo da metodologia LSS em grandes
empresas buscou demonstrar o padrdo de implantacdo da metodologia em estudo nesses
portes de organizacdo. Através da revisao pode-se notar que nos casos investigados o0 método
adotado para implantacdo LSS foi o DMAIC com integracdo de diversas ferramentas lean e
seis sigma. Tais ferramentas foram utilizadas conforme o objetivo dos projetos de melhoria
em cada organizacdo, porém notou-se grande participacdo de ferramentas estatisticas nas
etapas de implantacdo. A participacdo da alta direcdo em todos 0s processos de decisdo e
atuacdo e colaboragdo dos funcionarios durante a implantacdo dos projetos de melhoria, foram
fatores chaves para o sucesso da implantacdo do projeto de melhoria nas organizacGes
estudadas. A Figura 53 apresenta de forma resumida o método de implantacdo adotado em
cada trabalho investigado, junto com suas respectivas técnicas e ferramentas que foram

adotadas durante o processo de implantagéo.
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Figura 53 - Métodos utilizados para implantacdo LSS nos trabalhos investigados em grandes empresas

Trabalhos

Investigados (ano)

Panat et al. (2014)

Akbulut-Baley,
Motwani e Smedley

Andersson et al.
(2014)

Carleysmith, Dufton
e Altria (2009)

Laureani, Antony e
Douglas (2010)

Modelo utilizado para

(2012)

Técnicas e ferramentas
utilizadas em cada
etapa

Charter, Pareto.

Medigdo: Mapeamento
do processo, definicdes
operacionais, 5
porqués, avaliacdo de
valor agregado,
diagrama de causa e
efeito e calculo de
capabilidade.

Andlise: Integridade de
dados e multi-variacdo,
teste de hipdtese,
diagrama de causa e
efeito, FMEA e anélise
de regresséo.

Melhoria: Atualizacdo

do mapa de processo,,

DOE, TRIZ & ASIT.

Controle: Teste piloto,
grafico de controle,
plano de ac#o, plano de
controle.

dados, definicdo de
metas de melhoria e
registro Project
Charter.

Medicdo: Medicdo do
processo atual, coleta
de dados.

Andlise: Diagrama de
causa e efeito.

Melhoria: DOE, Fluxo
de uma peca, trabalho
padrdo, Kanban e
Jidoka.

Controle: Teste piloto,
grafico de controle.

simulacdo, andlise
SWOT, VOC, anélise de
risco de projeto,
elaboracdo de plano de
projeto.

Medig¢do: Mapeamento
do processo, diagrama
de causae efeitoe
brainstorming.

Andlise: Analise de
custo.

Melhoria: mudancade
layout.

Controle: utilizacdo de
ferramentas
estatisticas, PDCA e
TPM.

% = DMAIC DMAIC DMAIC DMAIC DMAIC
implantagdo.

Definicdo: VOC, Fluxo Defini¢do: Definicdo: Coletade Defini¢do: Formulario Definicdo:

do processo, Project Levantamento de dados, entrevistas, deiniciacdo do projeto, Levantamento de

ProjectCharter, SIPOC,
mapeamento do
processo atual, Matriz
de responsabilidades,
andlise de risco e VOC.

Medigdo: Entrevistas, 5
porqués, VSM, mapade
processo, teoriadas
restricdes e folhade
verificacdo.

Andlise: Diagramade
causae efeito,
histograma, diagrama
de dispersdo, DOE,
analise de sistemade
medicdo, 5 porqués,
brainstorming e arvore
de falhas.

Melhoria: 55, Kanban,
oficinas kaizen,
trabalho padrio.

Controle: Auditorias
métricas, analise de
campo de forca.

dados, SIPOC e mapa
de processo.
Medigdo: Calculo de
DPMO.

Andlise: Diagrama de
pareto e teste de
hipdteses, andlise de
stakeholders e anilise
do sistema de medic&o.

Melhoria:
Brainstorming e teste
piloto.

de

Controle: Plano

controle.

Fonte: proprio autor

A partir da Figura 53 pode-se ter uma nogdo de

como ocorre 0 processo de

implantacdo da metodologia LSS em grandes empresas, as principais ferramentas que sao

adotadas em cada fase de implantacdo e o método que pode ser utilizado como base para

implantacdo. Diante disso foi elaborado um modelo de implantacdo LSS para grandes

empresas baseado nos trabalhos investigados. O modelo detalha as fases do método DMAIC,

as atividades que devem ser realizadas durante a conducdo do projeto de melhoria e as

ferramentas que podem ser adotadas em cada fase. A Figura 54 apresenta 0 modelo proposto

para implantacdo LSS em grandes empresas.




Figura 54 - Método DMAIC para grandes empresas

Atividades a serem realizadas

Técnicas e ferramentas que poderao
ser utilizadas

1° Definir o problema

2° Levantar dados do processo atual

3° Realizar simulagdo do estado futuro

4° Analisar situacdo atual da empresa

5° Analisar risco do projeto

6° Analisar custos

7° Realizar reunido com equipe de projeto
8° Elaborar plano de projeto.

9° Registrar projeto

e Andlise CTQ

e Formulério de iniciagdo de projeto
e S5IPOC

e Matriz de responsabilidades

e FMEA

e Analise SWOT

e Project CHarter

e Grafico de Pareto

e Métricas Lean e Seis Sigma

® VSM

Atividades a serem realizadas

1° Mapear o processo atual
2° Identificar as causas raiz
3° Medir o desempenho do processo

® 5 porqués

® VSM

e Brainstorming

e Capabilidade sigma

* TOC

e Diagrama de causa e efeito
® Estatistica descritiva

e Diagrama de Pareto

8-

Técnicas e ferramentas que poderao

4° Analisar tempos de espera
5° Analisar custos para melhoria
6° Levantar solucdo

Atividades a serem realizadas =
1° Analisar os fatores a serem melhorados o Teste de hipoteses
2° |dentificar as melhores praticas e ANOVA
3° Analisar sistema de medicdo * Boxplot

e Diagrama de Pareto
e Histograma
e Analise SWOT

7° Realizar reunido com equipe de projeto e FMEA
8° Aprovar solugdo e Folha de verificacdo
e Simulagdo

Atividades a serem realizadas

8-

Técnicas e ferramentas que poderao
ser utilizadas

1° Testar novas solugdes
2° Implementar solucdo viavel
3° Analisar situagdo apds melhorias

e SMED

e 5W2H

e TPM

e Kanban

e Eventos kaizen
* DOE

®55

o Indicadores (Kpi)

8-

Técnicas e ferramentas que poderao

4° Realizar auditorias periodicas
5° Compartilhar resultados

Atividades a serem realizadas s
1° Elaborar plano de controle e CEP
2° Padronizar o processo e Sistema Andon
3° Monitorar o processo ® Poka Yoke

o Trabalho padrdo
e Relatérios de anomalia

Fonte: préprio autor
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5.2 Implantacédo da metodologia LSS em empresas de pequeno e médio porte (Casos)

Neste topico serd discutido a implementacdo da metodologia LSS nas empresas de
pequeno e médio porte. Como ja mencionado as empresas de pequeno porte sdo de
fundamental importancia para a economia dos paises. Embora essa questdo esteja bem
evidenciada na literatura ha ainda poucos estudos voltados para a melhoria dos processos por
meio dessa metodologia que geralmente se aplica as grandes empresas.

Muitos pesquisadores tem discutido sobre a implementacdo da metodologia LSS em
diversos paises do mundo, porém suas pesquisas focam empresas de grande porte (SNEE,
2010; HENDERSON; EVANS, 2000; HU et al., 2008; AKBULUT-BAILEY; MOTWANI,
SMEDLEY, 2011; PICKRELL; LYONS; SHAVER, 2005; CARLEYSMITH; DUFTON;
ALTRIA, 2009, ASSARLIND; GREMYR; BACKMAN, 2013).

Segundo Prasana e Vinodh (2013) as empresas de grande porte possuem
caracteristicas que facilitam a implantacdo do LSS, enquanto que as empresas de pequeno e
médio porte sofrem com diversas barreiras e deficiéncias que muitas vezes as impedem de
aplicar tais conhecimentos e obter os mesmos resultados que as grandes empresas. Os autores
citam o compromisso da lideranca, disponibilidade da forca de trabalho, funcionarios com
maior qualificacdo profissional e apoio financeiro como caracteristicas facilitadoras no
processo de implementacdo.

De modo geral pode-se observar que para que a implementacdo da metodologia LSS
nas empresas de pequeno e médio porte seja efetiva hd a necessidade de superar suas
deficiéncias.

Os trabalhos de Kumar et al., (2006), Thomas, Barton e Chuke-Okafor (2009),
Gnanaraj et al. (2012), Jie, Kamaruddin e Azid (2014), Jiménez e Amaya (2014) comprovam
essa questdo ao discutirem a implementacdo da metodologia LSS em empresas de pequeno e
médio porte.

Kumar et al., (2006) apresentam a implementacdo da metodologia LSS em uma
pequena fundicdo indiana especializada na fabricacdo de componentes para industrias
automobilisticas e fabricantes de maquinas téxteis. O modelo de implantacdo LSS
desenvolvido pelos autores resultou ap6s uma serie de reuniGes com a alta diregdo. Os
autores estudaram todo o processo de fundicdo e encontraram-se com o0s funcionarios
trabalhando no chdo de fabrica e perguntaram sobre os principais parametros associados a

cada processo. Realizaram um levantamento dos documentos dos departamentos de produgéo
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e qualidade para verificar a quantidade de produtos que eram fabricados diariamente e
apresentavam defeitos e quais 0s principais tipos de defeitos. Isso ajudou a desenvolver o
modelo para implantacdo da metodologia LSS no chao de fabrica. No modelo proposto, as
ferramentas lean sdo utilizadas dentro da metodologia Seis Sigma (DMAIC) para resolucéo
de problemas e reducdo de defeitos que ocorrem no produto final. A Figura 55 apresenta o
modelo de implantac&o LSS utilizado pela empresa.

Figura 55 - Método DMAIC utilizado pela fundicdo de pequeno porte

Etapas na fase de definicao

e |niciativas de gestdo.

¢ Definicdo do problema.

¢ Debate sobre o problema..
¢ Elaborar mapa do processo.
e Elaborar Carta do projeto

Etapas na fase de medicao

e Definir padroes de desempenho
* Analisar o sistema de medicdo
eAcompanhamento do processo
¢ Estabelecer a capacidade do
processo

Etapas na fase de
controle

e Elaborar grafico de
controle

* Compartilhar as licdes
aprendidas

e Elaborar exercicios de
verificagdo de erros

e Criar plano de
sustentabilidade

Passos na fase de analise
e Elaborar gréfico de

Pareto
Etapas na fase de melhoria ¢ Selecionar as

* Descobrir relacionamentos caracteristicas do CTQ
das variaveis

| _° Elaborar Diagrama de
o Estabelecer tolerdncias de

causa e efeito

operacao * Debater sobre o

¢ Estabelecimento do sistema problema

5S o |dentificar fontes de
¢ Implementacdo do TPM variacdo

Fonte: adaptado de Kumar et al. (2006)

Os autores relatam que apos a implementacdo da metodologia LSS na empresa foi
possivel estabelecer melhores préticas e criar novos pardmetros de fabricacdo no qual se
mostrou eficaz na reducdo de custos. Outro fator levantado foi a melhoria significativa no
indice de defeitos por unidade (DPU) , no qual ocasionou uma economia de aproximadamente
$ 140.000,00 por ano. Como limitacdo da pesquisa os autores citam a falta de padrdes para

implementacdo da metodologia LSS em outros cenérios e também que ndo existe nenhuma
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compreensdo clara sobre 0 uso de técnicas e ferramentas no ambito LSS, tendo assim uma
necessidade de maiores investigacOes na area de estudo.

Outro caso que merece destaque é o relatado por Thomas, Barton e Chuke-Okafor
(2009) sobre a implementacdo da metodologia LSS em uma pequena empresa de engenharia
especializada na fabricacdo de assentos para indistrias automotivas e aeroespaciais. A
empresa em estudo contava com 15 colaboradores, e para a implantagdo do projeto de
melhoria tornou-se necessario contratar os servigos de um consultor. Essa decisdo se mostrou
ineficaz, passando a contratar engenheiros de processos com intuito de criar competéncias
internas para o desenvolvimento de novas melhorias em seus processos.

Segundo os autores, a implementagdo da metodologia exigiu investimentos em
treinamentos seis sigma e em manufatura enxuta para os engenheiros recém-contratados, e
sequiu as fases da metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar) e
além de outras cinco que englobavam ferramentas da metodologia, como ilustrado na Figura
56.

Figura 56 - Fases adotadas para implantacdo da metodologia LSS na pequena empresa de engenharia

REALIZADO

Levantamento do problema através da arvore CTQ, verificagdo e analise
através do Diagrama de Pareto.

Teste com as espumas, elaboragdo de critérios de aceitagdo e gabarito
para verificacdo real do problema.

Um exercicio de brainstorming com a equipe de projeto e detalhamento
dos fatores potenciais através do Diagrama de causa e efeito.
Planejamento experimental (DOE), aplicagdo de ferramentas estatisticas
e OEE para medir a eficiéncia global dos equipamentos.

Aplicagdo da ferramenta CEP para facilitar 0o acompanhamento e
controle dos processos de fabricagao.

<1 | DEFINICAO 1

MEDICAO 2

ANALISE 3

m MELHORIA 4

CONTROLE 6

Fonte: Adaptado de Thomas, Barton e Chuke-Okafor (2009)
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Os autores relatam que apds o cumprimento das dez fases impostas na implementacéo,

a empresa conseguiu alcancar uma melhoria de 99% no nivel de qualidade do processo de
fabricacdo das espumas para 0s assentos. Outros beneficios que foram levantados sdo listados
abaixo:

» Reducéo de custos;

» Desenvolvimento de uma cultura voltado a melhoria continua;
» Maior eficiéncia no prazo de entrega;
>

Reducéo de problemas com manutencéo de equipamentos;

Outro caso que vale a pena ser apresentado é o de Gnanarag et al. (2012) que foca na
sensibilizacdo das empresas de pequeno e médio porte para a implementacdo do LSS. Os
autores apresentam um modelo para implantacdo da metodologia LSS destinados as
pequenas empresas no qual denominam DOLADMAICS. A estruturacdo do DOLADMAICS
é bem parecida com a tradicional metodologia DMAIC, porém adiciona-se trés novas fases
que seriam: superar as deficiéncias, ancorar a metodologia lean e estabilizar. O modelo
DOLADMAICS é aplicado em uma industria (SME-X) de pequeno porte indiana. A
empresa em estudo possui 20 colaboradores e presta servicos na area de usinagem de
componentes de ferro fundido pesado para empresas de grande porte. O processo de
implementacdo LSS na empresa é muito parecido com o apresentado no trabalho de Thomas,
Barton e Chuke-Okafor (2009), porém os autores estruturam sua implementacdo no project
charter em um primeiro nivel da metodologia DOLADMAICS. A Figura 57 demonstra o
termo de abertura do projeto lean seis estruturado a metodologia DOLADMAICS em um

primeiro nivel.
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Figura 57 - Termo de Abertura

PROJECT CHARTER
ERUDEI COMRIRNIES "CYLINDER FRAME" NOME DA UNIDADE DE NEGOCIO SME-X
E SERVICOS
MEMBRO ESPECIALISTA Dr. S.R. Devadasan Cliente do Produto Empresas de Grande Porte
COORDENADOR Sr.S. Michael Gnanaraj SR Kartrflkeyan
Mentros doTime S
PATROCINADOR Diretor Geral ke
DATA DE INICIO 5 de Fevereiro de 2009 DATA DE FINALIZACAO 22 de Abril de 2009
ELEMENTOS DESCRICAQ
Problema Observacdo de subproducdo, alta rejeicdo e elevado numero de retrabalhos
Objetivos Reduzir o nimero de rejeicdo e retrabalhos com intuito de aumentar o nivel Sigma
Deficiéncias a serem Gest3o de competéncias, falta de planejamento, treinamento inadequado transmitida aos empregados,
superadas a disponibilidade de fundos limitados e menos recursos humanos
: Lesa Evita.r a sub utilizacdo das pessoas e instalagdes, sob a produgdo, estoques e produgdo de produtos,
defeituosos
Escopo do Projeto Otimizac3o do processo de usinagem
Beneficios para clientes (1) Reduzir o tempo de entrega
externos {2) Aumentar a qualidade no processo de usinagem "Cylinder Frames"
Técnicas e ferramentasa | Modelo DOLADMAICS no Project Charter, check list, formula para calcular nivel sigma, diagrama de causa
serem empregadas e efeito, diagrama de matriz, fluxograma, escalas / formula para medir os niveis de residuos, sigma e
questionarios.
ATIVIDADES INiCIO DO PROJETO 5 de fevereiro de 2009
Superacdo das deficiéncias "DO" Conclusdo 16 de fevereiro de 2009
Ancoragem Lean "LA" Conclusdo 20 de Janeiro de 2009
Definicdo "D"Conclusdo 25 de fevereiro de 2009
CRONOGRAMA Medicdo "M"Conclusdo 1 de Margo de 2009
Analise "A"Conclusdo 10 de Margo de 2009
Melhoria "1"Conclusdo 31 de Marco de 2009
Controle "C"Conclusdo 15 de Abril de 2009
Estabilizar "S"Conclusdo 22 de Abril de 2009
Conclusdo do Projeto 22 de Abril de 2009

Fonte: adaptado de Gnanarag et al. (2012)

O termo de abertura informava as pessoas responsaveis pela implementacdo do projeto

na empresa, além de seu problema, objetivo, deficiéncias a serem superadas, ancoragem da

metodologia lean, escopo do projeto, benéficos que se pretendia alcangar e técnicas e

ferramentas que seriam utilizadas. A Figura 58 resume o que foi realizado em cada fase da

implementacao.




Figura 58 - Execu¢do do modelo DOLADMAICS

Fonte: adaptado de Gnanarag et al. (2012)
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Os autores relatam que ap6s a implementacdo da metodologia LSS através do método
DOLADMAICS na empresa, a mesma elevou-se o nivel sigma de 3o para 4o, alcangando
uma reducdo de aproximadamente 40% no numero de desperdicios.

Outro caso de implementacdo da metodologia LSS em organizacdo de pequeno porte,
foi o apresentado por Jie, Kamaruddin e Azid (2014) em uma empresa de impressao de
etiquetas. A gerencia da empresa resolveu implementar a metodologia devido ao alto indice
de desperdicio que estava ocorrendo em sua fabricacdo, ocasionando um aumento de custo no
produto final e atrasos na entrega dos mesmos. A implementacdo da metodologia LSS
ocorreu da mesma forma que nos demais trabalhos apresentados, ou seja, a empresa utilizou-
se a metodologia DMAIC e integrou ferramentas lean. A Figura 59 representa a estrutura

adotada para implementacdo da metodologia LSS na empresa de impressédo de etiquetas.

Figura 59 - Implementagdo DMAIC na empresa de Impressdo

l

Identificagdo da
causa raiz
5 Porqués

I I | I
Definicso ! Medic&o ' Andlise i Melhoria [ Controle
I I 1 1
! [ i i
o : ! : :
Definir o problema : Analisar dados : Iljl:glzama de : Implementar i 5%
: : shikawa ‘ 50 ik !
Coletar dados  —> Mapearprocesso —t ' SOHIERRINIER ——>| Procedimento
VSM Diagrama de Pareto : oBErscianil
Fluxograma i Padrio (SOP)
1
i
i
i
i
1
i

e

Fonte: adaptado de Jie, Kamaruddin e Azid (2014)

Os autores relatam que a implementagdo da metodologia LSS na empresa estudada foi
relativamente simples. Na primeira fase a definicdo foi necessaria coletar dados sobre o
produto, capacidade de producdo, capacidade dos equipamentos e do fluxo dos processos para
detectar o problema principal. Na segunda fase a de medicdo foi enfatizado a anélise dos
dados que foram recolhidos na fase de definicdo, ja na terceira fase a de analise foi utilizado a
ferramenta diagrama de Ishikawa para detectar a causa raiz do problema e também a

ferramenta 5 porqués. Em seguida na fase de melhoria buscou-se implementar medidas para
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reduzir o tempo de localizar os materiais, melhorando sua identificacdo e também utilizou-se
o0 conceito da ferramenta SMED para reduzir o tempo de setup e preparacdo das maquinas. Na
fase de controle foi utilizado a ferramenta Procedimento Operacional Padréo (POP) e 5S para
sustentar e manter as melhorias alcangadas. Os autores relatam que ao final da implantagéo a
empresa conseguiu aumentar sua capacidade produtiva em 21,9% e reduzir os custos. A
implementacdo da metodologia LSS na empresa estudada proporcionou a mesma uma
abordagem sistematica e orientada na identificacdo de problemas, fornecendo conhecimento
para elaborar solugfes viaveis a diversos tipos de problemas inerentes a fabricacao, além de
criar métodos que sustentam os ganhos obtidos.

J& Jiménez e Amaya (2014) apresentaram o caso de implementacdo da metodologia
LSS em uma empresa de pequeno porte do segmento moveleiro, especializada na fabricacdo
de mdveis de madeira. Para a implementacdo da metodologia na empresa estudada utilizou-se
também a base da metodologia DMAIC integrando ferramentas lean, porém diferentes dos
demais estudos, esse apresenta dois projetos que foram conduzidos pela empresa, sendo o
primeiro reduzir o nimero de devolucdo de moveis por falhas diversas, tais como: defeitos em
pintura, problema de secagem de madeira, problemas nas armacdes dos moveis e problemas
relacionados a embalagem dos produtos. J& o segundo projeto conduzido pela empresa tinha
como objetivo reduzir as devolugdes dos moéveis em fungdo de defeitos nas gavetas. Para
implementacdo dos projetos de melhoria LSS na empresa estudada utilizou se como base um

modelo baseado na metodologia DMAIC, 0 mesmo é representado na Figura 60.
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Figura 60 - Modelo para implementagdo da metodologia LSS

Definir Medir Andlisar Melhorar Controlar
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Fonte: adaptado de Jiménez e Amaya (2014)

Os autores relatam que o modelo criado para implementagéo, forneceu os elementos
necessarios para a concep¢do e implementacdo dos projetos de melhoria. Embora a
implementacdo gerou um impacto positivo na avaliacdo financeira e operacional, 0s
resultados da carteira de projetos mostra que ainda deve haver mudancas fundamentais para
alcancar melhores resultados, estas mudancas sdo: gerar maior compromisso de gestéo,
implementar processos de formacdo e treinamento de operadores na area de producdo, criar
politicas e sistemas de incentivos, implementar sistemas de medicdo de variaveis-chaves.
Pode-se observar também que o fator humano desempenha um papel fundamental na
implementacdo da metodologia. A Tabela 3 demonstra de forma resumida os resultados
obtidos nos dois projetos de melhoria conduzidos pela empresa.
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Tabela 3 - Resultados obtidos nos projetos

Resultados dos Projetos

Projeto 1 Projeto 2

Reduzir 0o numero de Reduzir as devolugdes dos

devolucdo de moveis por falhas mdveis em funcdo de defeitos

Titulo
diversas. nas gavetas.
Objetivo Reduzir 1% Reduzir 1%
Métrica Antes: 20,44% Antes: 15,59%
Depois: 11,71% Depois: 10,20%
Nivel Sigma Antes: 2,3 Antes: 2,51
Depois: 2,7 Depois: 2,75
DPMO Antes: 204.338 Antes: 151.861
Depois: 117.100 Depois: 102.000
Economia $18.000.000 $20.000.000

Fonte: adaptado de Jiménez e Amaya (2014)

Ao final desta pesquisa pode-se extrair as principais contribuicdes e limitagdes. O

Quadro 3 demonstra as contribuicdes e as limitacdes dos trabalhos investigados relatados

neste documento.



Quadro 3 - Contribuicdes e limitacdes

105

Autores (ano) Contribuicdes LimitacOes
O artigo apresenta um modelo O Project Charter ndo foi
estruturado para a implantacdo da incorporado ao modelo estruturado
metodologia LSS em PME, desta para a implantagio do LSS,
forma contribui para 0 consequentemente nao foi
desenvolvimento de pesquisas apresentado no estudo de caso
futuras sobre a implementagdo da informacdes sobre a equipe

Kumar et al., (2006) metodologia LSS em outros responsavel pela condugdo do
cenarios. O estudo demonstra as projeto de melhoria e outras

Thomas,
Okafor (2009)

Gnanaraj et al., (2012)

Jie, Kamaruddin e

(2014)

Jiménez e Amaya (2014)

Barton e Chuke-

Azid

dificuldades vivenciadas durante
0 processo de implantacdo, desta
forma contribuindo para que em
pesquisas futuras as mesmas
sejam sanadas a ponto de facilitar
0 processo de implantag&o.

O artigo demonstra que é possivel
implementar a metodologia LSS
em  PME, derrubando o
paradigma que a metodologia foi
desenvolvida pensando em portes
maiores de organizacéo. O estudo
de caso comprova que foram
implementadas ~ técnicas  de
planejamento de poupanga em
dinheiro para implantacdo do
projeto de melhoria.

O artigo apresenta um modelo
estruturado para implantacdo da
metodologia LSS em PMEs,
porém diferente do modelo
apresentado por Thomas, Barton e
Chuke-Okafor (2009) este tem a
finalidade  de  superar as
deficiéncias das PMEs para
facilitar a conducéo do projeto de
melhoria LSS.

A aplicacdo da metodologia LSS
na empresa estudada utiliza como
base o modelo apresentado por
Thomas, Barton e Chuke-Okafor
(2009), porém os autores relatam
os desafios enfrentados durante o
processo de implantagéo.

@] artigo apresenta a
implementacdo da metodologia
LSS em uma industria moveleira,
diferente dos demais trabalhos
esse é conduzido dois projetos de
melhoria e no final é apresentado
0s ganhos gerados de cada um.

informagdes relevantes tais como:
patrocinador do projeto, meta e
objetivo do projeto, apresentacdo
dos membros da equipe, ganho
financeiro estimado dentre outros.

O modelo proposto ndo lida com o
desafio de superar as deficiéncias
no qual as PME possuem, como
exemplo: Falta de recursos, falta de
conhecimento tedrico. O estudo de
caso ndo demonstra a situacdo
predominante na maioria das
PMEs.

Os autores apresentam um modelo
com intuito de sensibilizar as
empresas a respeito da adocdo do
LSS em um primeiro nivel, porém
ndo relatam a implantagéo de forma
completa, ou seja, falta informacdes
contidas no escopo do projeto que
ndo demonstradas no estudo de
caso.

Da mesma forma que Kumar et al.
(2006), os autores ndo incorporam o
Project charter ao modelo, deixando
de relatar informagdes importantes
em relacdo ao escopo do projeto.

Os autores citam a utilizagdo do
Project  charter  durante a
implementacdo do LSS na empresa
estudada, porém ndo apresentam a
sua estruturacdo no trabalho.

Fonte: préprio autor
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Vale ressaltar que nos trabalhos investigados que tratam sobre a implementacdo da
metodologia LSS em empresas de pequeno e médio porte, foram identificados diversos
fatores criticos de sucesso para implementacdo da metodologia estudada nestes portes de
organizacao.

A Figura 61 demonstra os fatores criticos de sucesso identificados nos trabalhos

investigados.

Figura 61 - Fatores Criticos de Sucesso Implementacdo LSS em PME

FCS Identificados
Trabalho Investigado (ano) Forte | Comprometimento | Comprometimento| Pessoal Boa Disponibilidade OvesiTerios
Lideranga | eapoioda Direcdo | coma Gestdo | Capacitado | Comunicacdo | de recursos : o
treinamentos

Kumar et al. (2006) X X X X X X X
Thomas, Barton e Chuke-Okafor (2009) X X X X
Shamou, Saidpour e Perryman (2010) X X X
Gnanaraj et al. (2012) X X X
Enoch (2013) X X X X X
Prasanna e Vinodh (2014) X X X X X X X
Jiménez e Amaya (2014) X X X X
Jie, Kamaruddin e Azid (2014) X X X

Fonte: proprio autor

A investigacdo dos trabalhos de Kumar et al. (2006), Thomas, Barton e Chuke-Okafor
(2009), Gnanaraj et al.(2012), Jie, Kamaruddin e Azid (2014) e Jiménes e Amaya (2014)
buscou demonstrar padrdes de implantacdo da metodologia LSS em pequenas empresas.
Através da investigacdo ocorrida nesses trabalhos pode-se notar que a forma que a
implantacdo ocorre nesses portes de organizacao € similar as grandes empresas, porém todos
0s métodos utilizados para implantacdo em pequenas empresas foram adaptados a sua
realidade. Os trabalhos de Thormas, Barton e Chuke-Okafor (2009) e Gnanaraj et al. (2012)
comprovam essa questdo ao adaptar ao método tradicional de implantacdo DMAIC novas
etapas, com intuito de facilitar a implantacdo e ajudar as pequenas empresas a superar as suas
deficiéncias antes da implantacdo. Os modelos utilizados para implantagdo do LSS em
pequenas empresas integram ferramentas lean e seis sigma da mesma forma que os métodos
utilizados pelas grandes empresas, porém nos trabalhos investigados notou-se pouca
participacdo de ferramentas estatisticas. Os trabalhos de Jie, Kamaruddin e Azid (2014) e
Jiménez e Amaya (2014) comprovam essa questdo ao relatar que grande parte das pequenas
empresas ndo possuem profissionais com treinamentos e conhecimento em ferramentas

estatisticas, em virtude disso empregam mais técnicas e ferramentas lean do que seis sigma
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em seus projetos de melhoria por ndo necessitarem de grande conhecimento estatistico. A
Figura 62 apresenta de forma resumida o método de implantagdo LSS para pequenas
empresas adotado em cada trabalho investigado, junto com suas respectivas técnicas e

ferramentas que foram adotadas durante o processo de implantacéo.

Figura 62 - Métodos utilizados para implantacdo LSS nos trabalhos investigados em pequenas empresas

Trabalhos Kumar et al. (2006)

Thomas, Barton e
Chuke-Okafor (2009)

Gnanarag et al. (2012)

Jie, Kamaruddin e Azid
(2014)

Jiménez e Amaya
(2014)

Investigados (ano)
Modelo utilizado para

Project Charter.

Medigdo: Coleta de
dados, anélise do
sistema de medigdo
R&R.

Analise: Diagramade
Pareto, arvore CTQ,
Diagrama de causa e
efeito.

Técnicas e ferramentas
utilizadas em cada
etapa
Melhoria: Layout
experimental, 55, TPM.

Controle: Gréficode
controle e FMEA.

Medi¢do: Lista de
verificacéo,

levantamento de
dados, teste piloto,

elaboracdo de gabarito.

Anadlise: Brainstorming
e diagrama de causa e
efeito.

Melhoria:
ferramentas
estatisticas e OEE.

DOE.
Controle: CEP

Fase 6: Programa 55
Fase 7: VSM

Fase 8: Elaboracdo de
um  sistema  para
promover  eliminagdo

dos desperdicios.

Fase 9: Mudanca de
layout

Fase 10: TPM

2° Fase: Integracdo da
metodologia Lean.

Defini¢ao: Project
Charter e
Brainstorming.

Medi¢do: cTQ,
Capabilidade  sigma,

brainstorming, folha de
verificagdo.

Analise: Diagrama de
causa - efeito,
brainstorming,
histograma e diagrama
de Pareto.

Melhoria: Fluxograma,
brainstorming,
histograma e diagrama
matriz.

Controle: Fluxograma,
check list, capabilidade
sigma.

Estabilizar: Check list,
questionarios,
indicadores de
qualidade z
capabilidade sigma.

Medi¢do: Mapeamento
doprocessoe diagrama
de Pareto.

Andlise: Diagrama de
causa e efeito, 5
porqués.

Melhoria: SMED.

Controle: POP e 55.

< & DMAIC DMAIC + 5 ETAPAS DOLADMAICS DMAIC DMAIC
implantagdo. LEAN
Defini¢do: VOC, Defini¢do: Arvore CTQ, 1° Fase: Deficiéncias a Definicdo: Coleta de Defini¢do: Project
Mapeamento do Diagrama de Pareto. serem superadas. dados, VSM e Charter e mapeamento
processo atual (VSM), fluxograma. do processo, CTQ.

Medicdo: Andlise de
dados, validagdo do
sistema de medigao.

Analise: Diagrama de
causa e efeito e FMEA.

Melhoria: 55,
padronizagdo do
trabalho e lista de
verificagdo.

Controle: Gréfico de
controle.

Fonte: proprio autor

Através da Figura 62 pode-se ter uma nocdo de como ocorre 0 processo de
implantacdo da metodologia LSS em pequenas empresas, as principais ferramentas que séo
adotadas em cada fase de implantacdo e o método que pode ser utilizado como base para
implantacéo.

A proxima secéo ira apresentar a metodologia de pesquisa utilizada neste trabalho, onde
em primeiro momento serd apresentado a sua classificacdo, seus objetivos, a técnica de
investigacdo utilizada e o tipo de andlise. Posteriormente serdo detalhados os procedimentos

da investigacéo e os instrumentos que serdo utilizados.
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6 METODOLOGIA

Segundo Marconi e Lakatos (2003) a pesquisa cientifica € um procedimento formal com
método de pensamento reflexivo, que requer um tratamento cientifico e se constitui no
caminho para conhecer a realidade ou para descobrir verdades parciais, ou seja, uma pesquisa
é necesséaria quando ndo se tem informagdes suficientes para responder a um problema
exposto.

De acordo com Silva e Menezes (2005) as pesquisas cientificas podem ser classificadas
por quatro critérios. A Figura 63 apresenta os critérios adotados para classificacdo de uma

pesquisa.

Figura 63 - Critérios e classificacdo de pesquisa

Critérios e classificagdo de uma pesquisa

Natureza da Pesquisa Pesquisa Basica
Pesquisa Aplicada

Abordagem do problema Pesquisa Qualitativa
Pesquisa Quantitativa

Pesquisa Exploratoria
Objetivos da Pesquisa Pesquisa Descritiva
Pesquisa Explicativa

Pesquisa Bibliografica
Pesquisa Documental
Procedimentos Tecnicos  Pesquisa Experimental
Estudo de Caso
Pesquisa-agao
Pesquisa participante
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Fonte: Silva e Menezes (2005)
A pesquisa realizada nessa dissertacdo, do ponto de vista de sua natureza € aplicada,

pois consiste na utilizacgdo do conhecimento da pesquisa bibliografica para se obter a
aplicacdo pratica da metodologia LSS em uma inddstria metalUrgica de pequeno porte. De
acordo com Silva e Menezes (2005) uma pesquisa é de natureza aplicada quando se objetiva
gerar conhecimentos para aplicagédo pratica e dirigidos a solucdo de problemas especificos, no
qual envolve verdades e interesses locais.

Em relacdo ao ponto de vista da abordagem do problema é qualitativa pois se destina
aos estudos das técnicas de aplicacdo da metodologia LSS em empresas de pequeno porte do
segmento metalurgico. Segundo Silva e Menezes (2005) a pesquisa qualitativa considera que
ha uma relagdo dindmica entre o0 mundo real e o sujeito, onde o ambiente natural € a fonte
direta para coleta de dados e o pesquisador é o instrumento chave que tende a analisar seus

dados indutivamente.

Quanto ao objetivo da pesquisa é de carater descritivo e exploratério.

e Descritivo pois tem a finalidade de observar, registrar e analisar os fendmenos
ocorridos durante o processo de implementacdo da metodologia LSS na empresa
estudada. De acordo com Silva e Menezes (2005) a pesquisa descritiva visa descrever
as caracteristicas de determinada populacdo ou fenémeno ou o estabelecimento de
relages entre variaveis. Envolve o uso de técnicas padronizadas de coleta de dados:

questionarios e observacao sistematica.

e Exploratdria pois com esse trabalho pretende-se conhecer mais sobre a aplicagcdo da
metodologia LSS em empresas de pequeno porte. Segundo Silva e Menezes (2005) a
pesquisa exploratoria visa proporcionar maior familiaridade com o problema com

vistas a torna-lo explicito ou a construir hipoteses.

Em relacdo aos procedimentos técnicos foi utilizado o estudo de caso envolvendo um
estudo aprofundado da aplicacdo da metodologia LSS em uma empresa metalurgica de
pequeno porte. Segundo Silva e Menezes (2005) o estudo de caso ocorre quando envolve um
estudo profundo e exaustivo de um ou poucos de maneira que se permita o seu amplo e

detalhado conhecimento.
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Para o desenvolvimento da pesquisa foi relatado a implementagéo de um projeto LSS
na linha de fabricacdo de martelos oscilantes para desfibradores ocorrida de janeiro a junho de
2015. Foi levado em consideracdo o historico da fabricacdo desses equipamentos antes da
implementacdo da metodologia LSS e os resultados alcangados apos a implementacdo do
projeto de melhoria. A empresa estudada conduziu a implementagdo do projeto LSS atraves
do método DMAIC e foram envolvidos no processo de implementagcdo os funcionarios do

chéo de fabrica, a geréncia, a alta direcdo e a equipe de projeto.

Os instrumentos utilizados para coleta dos dados foram a observacdo sistematica do
processo de implementagdo, documentos da empresa com informagdes cadastrais e de
desempenho assim como o bibliografico para efeito comparativo futuro. Apds a coleta de
dados serdo apresentados os beneficios alcados com a implementacdo da metodologia LSS,
demonstrando também quais as limitacGes e dificuldades encontradas durante o processo de

pesquisa e de implementacdo da metodologia.

O trabalho foi fundamentado em uma sequéncia de atividades, de modo a alcancar os

seus objetivos propostos inicialmente e estdo representados na Figura 64.
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Figura 64 - Procedimentos operacionais da pesquisa
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De um modo geral o fluxo anterior pode ser melhor compreendido do ponto de vista préatico

como sendo uma sequéncia de 3 grandes passos:

Passo 1 - revisao da literatura sobre as filosofias Lean, Seis Sigma, e de sua integracdo Lean
Seis Sigma (LSS);
Passo 2 — com base na descricdo cientifica de casos reais, descrever a implementacdo da
filosofia LSS nas grandes, e nas pequenas/micro empresas, e com base nas limitaces
apresentadas, desenvolver uma proposta de implementacao para as pequenas empresas;
Passo 3 — acompanhar a implementacéo da filosofia LSS em uma empresa do segmento metal
mecanico e através da proposta de implementacdo da metodologia LSS elaborada a partir da
revisao da literatura refinar o modelo adotado pela empresa estudada.

A proxima subsecdo ird comparar os modelos de implantacdo LSS adotados pelas
grandes empresas com o0s das pequenas empresas e apresentar uma proposta de

implementacdo da metodologia LSS destinado as pequenas empresas.
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7 APRESENTACAO DA PROPOSTA DE IMPLEMENTACAO DA
METODOLOGIA LSS PARA PMEs E DESCRICAO DO CASO
PRATICO

Esta secdo tem como objetivo descrever e avaliar a implementacdo da metodologia
LSS em uma pequena empresa. Esta secdo também tem como objetivo apresentar a analise
comparativa da proposta de implementacdo da metodologia LSS para empresas de pequeno
porte, extraida da literatura, com a utilizada pela empresa investigada para sua
implementacdo. Ao final desta secéo serdo apresentadas as propostas de adaptacdo do modelo

adotado pela empresa para implementagdo da metodologia LSS.

7.1 Proposta de implementacgédo da metodologia LSS para PMEs com base na literatura

Pode-se observar a partir da revisdo bibliografica que a implantacdo da metodologia
LSS pode ocorrer nos diversos tipos de organizacdes, seja ela de grande ou pequeno porte.
Apesar disto, grande parte dos trabalhos que trataram da implantacdo do LSS em pequenas
empresas, ndo incorporaram no processo de implementacdo, o Project charter, limitando o
acesso a determinadas informacdes importantes para a conducdo dos projetos tais como: 0
escopo do projeto, 0s objetivos, a equipe de projeto, o patrocinador , a meta que se deseja
alcancar, dentre outras.

Os trabalhos sobre a implantacdo da metodologia LSS em grandes empresas revelaram
gue as mesmas utilizaram um nimero maior de ferramentas estatisticas quando comparadas as
pequenas empresas. Este fato revela que o nivel de treinamento e maturidade dos funcionarios
em empresas de grande porte é superior ao das pequenas empresas, além disto, determinadas
deficiéncias encontradas em grande parte nas pequenas empresas, as impedem de obter os
mesmaos resultados das grandes.

Uma das deficiéncias observadas em pequenas empresas é a limitacdo de recursos
humanos, que por sua vez impacta negativamente na conducdo de projetos de melhoria LSS.
A equipe de projeto ndo consegue ficar focada somente na conducdo do projeto, pois tem
executar diversas atividades ao mesmo tempo para suprir a falta de méao de obra. Os trabalhos
de Kumar et al. (2006), Thomas, Barton e Chuke-Okafor (2009), Gnanaraj et al.(2012), Jie,
Kamaruddin e Azid (2014) e Jiménes e Amaya (2014) comprovam esse ao fato ao relatarem
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que a falta de recursos humanos é uma questdo que interfere na conducdo do projeto de
melhoria LSS.

Outras deficiéncias das pequenas empresas, apontadas pela literatura, para a
implantacdo da metodologia LSS foram: a formacdo inadequada oferecida aos funcionarios,
falta de treinamento e capacitacdo profissional, pobre gestdo de competéncias, infra estrutura
deficiente, baixo grau de padronizacdo, pobre lideranca, falta de comunicacdo, pouca
habilidade e experiéncia.

De maneira geral, tanto nas empresas de grande porte, quanto nas de pequeno porte,
observou-se que a implantagdo da metodologia LSS se mostrou eficaz na redugéo de
desperdicios e variabilidade dos processos.

Ao levantar trabalhos que trataram a implantacdo da metodologia LSS em grandes
empresas e trabalhos que trataram a implantacdo em pequenas empresas, pode-se extrair
diversos modelos para implantacdo da metodologia LSS e conforme citado anteriormente na
literatura ndo se tem um modelo padréo, ou seja, cada organizacdo adapta um modelo
aderente a sua realidade. Com base nas diferencas e semelhancas apresentadas na literatura
com relacdo aos modelos utilizados pelas empresas de diversos portes para a implantacdo da
metodologia LSS, foi elaborada uma proposta de implementacdo da metodologia LSS com
especificidades voltadas as PME, como pode ser vista na Figura 65.
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Figura 65 - Proposta para implementago da metodologia LSS em pequenas empresas

1° ETAPA SELEGAO DO PROJETO 2° ETAPA DEFINIGAO DO ESCOPO | 3° ETAPA REGISTRO DO PROJETO

D E F| N IC AO 1.1 Selegdo do projeto LSS 2.1 Definir meta para o projeto 3.1 Organizar equipe de projeto

1.2 Descrever o problema 2.2 Definir escopo e cronograma 3.2 Definir patrocinador

1.3 Identificar CTQ’s 2.3 Estabelecer ganhos 3.3 Registrar (Project Charter)
financeiros

4° ETAPA COLETAR DADOS DO PROCESSO 5° ETAPA MEDIR O DESEMPENHO DO PROCESSO
ME DICAO 4.1 Mapear o processo atual 5.1 Mediro d penho atual do pr

4.2 Identificar as saidas do processo (Y’s) 5.2 Calcular a capabilidade sigma do processo

4.3 Identificar aas fontes potenciais de variacdo (X’s)

6° ETAPA IDENTIFICAR FATORES CRITICOS 7° ETAPA IDENTIFICAR OS X’s

A N A’ L| S E 6.1 Analisar o processo gerador do problema 7.1 Estabelecer relagdo causa e efeito Y = f (x)
6.2 Analisar dados sobre o problema 7.2 Desenvolver hipéteses

6.3 Identificar melhores praticas

8° ETAPA IMPLEMENTAR MELHORIAS

8.1 Gerar ideias para eliminar as causas dos problemas.
M ELHORIA 8.2 Avaliar modos de falhas e riscos

8.3 Testar novas solugdes

9° ETAPA PADRONIZAR O PROCESSO | 10° ETAPA MONITORAR O 11° ETAPA COMPARTILHAR
PROCESSO RESULTADOS
CONTROLE

9.1 Definir os controles necessarios 10. 1 Monitorar o processo 11.1 Encerrar o projeto

9.2 Padronizar o Processo. 10.2 Agdo corretiva / preventiva 11.2 Compartilharresultados

Fonte: prdprio autor

A proposta de implementagdo LSS para PMEs, diferente das demais encontradas na
literatura, detalha melhor as etapas que devem ser realizadas em cada fase do método DMAIC
facilitando a implementag@o da metodologia LSS nesse porte de organizagdo. Os trabalhos de
Carleysmith, Dufton e Altria (2009), Thomas, Barton e Chuke-Okafor (2009), Laureani,
Antony e Douglas (2010), Akbulut-Baley, Motwani e Smedley (2012) e Panat et al. (2014)
comprovam essa questdo ao ndo apresentar um detalhamento das etapas que devem ser
seguidas para conducéo do projeto de melhoria LSS.

Nos trabalhos investigados, tanto em grandes empresas, quanto em pequenas
empresas, observou-se que o método DMAIC é a espinha dorsal para implementacdo da
metodologia LSS e que muitas vezes o método adotado pelas empresas investigadas nao
prescreve todas as etapas a serem seguidas e sim apenas citam algumas agdes e ferramentas de
forma sequencial. Essa questdo pode ser comprovada nos trabalhos de Carleysmith, Dufton e
Altria (2009), Anderson et al. (2014) e Jie, Kamaruddin e Azid (2014).
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O detalhamento das atividades que devem ser executadas durante o processo de
implementacdo da metodologia LSS, servird como direcionador para a equipe de projeto,
facilitando o andamento e evolucdo do projeto LSS . Conforme levantado anteriormente, a
falta de recursos humanos é um fator que impacta negativamente na conducéo do projeto de
melhoria LSS, pois os funcionarios que compdem a equipe de projeto, ndo atuam em tempo
integral no projeto de melhoria, executando outras atividades na empresa. Diante disso, ha
uma certa dificuldade em saber em que estagio parou a implementacéo do projeto de melhoria
e quais serdo 0s passos seguintes.

A proposta de implantacdo da metodologia LSS em PME, também engloba detalhes
chaves que em grande parte dos trabalhos investigados n&o foram mencionados, tais como:
selecdo do projeto LSS, descricdo do problema, organizacdo da equipe de projeto com as suas
respectivas responsabilidades e registro do projeto. As etapas adotadas na proposta de
implementacdo LSS em PME, foram desenvolvidas com intuito de facilitar a condugédo do
projeto de melhoria e ser flexivel aos diferentes tipos de cenarios que poderdo ocorrer a
implementacdo da metodologia LSS. Em cada etapa poderdo ser utilizadas diversas
ferramentas lean e seis sigma que servirdo como suporte a implementacdo do projeto de
melhoria LSS. Vale ressaltar que o uso das ferramentas durante a implementacdo do projeto
de melhoria, ird variar de acordo com o objetivo do projeto LSS e também do grau de
maturidade da equipe de projeto.

A Figura 66 apresenta as técnicas e ferramentas que poderdo ser adotadas em cada

fase durante o processo de implementacdo do projeto de melhoria LSS.



Figura 66 - Ferramentas LSS
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7.2 Apresentacdo da empresa investigada

Empresa Alfa

A empresa Alfa foi fundada em 1993, inicialmente atuava com assisténcia técnica e

prestacao de servigos de engenharia para o setor sucroalcooleiro. Em 2005 a empresa ampliou

seu negocio e comecgou a atuar também com reformas e fabricacdo de equipamentos da area

de preparo de cana tais como:

e Picadores de faca: fixa, oscilante e encaixe;

e Desfibradores: horizontais e verticais;

o Espalhadores: De mesa alimentadora e cana desfibrada;

e Esteiras: Cana, arraste, bagaco e transportadores de correia.

Além de equipamentos a empresa comercializa componentes e acessorios para

reposicdo tais como:
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e Placa Desfibradora; e Tambores lisos e emborrachados;

e Eixos oscilantes; e Flanges

e Rodas dentadas; e Placas de desgaste;

e Rodetes; e Mancais de 6leo ou graxa;

e Tambores alimentadores e Visores de 0leo, agua e nivel;

e Eixos e Balanca estatica para martelos e facas;
e Martelos e facas e Unidade Hidraulica para sacar eixos
e Casquilhos em bronze oscilantes

Os equipamentos e componentes comercializados pela empresa Alfa servem
principalmente para serem utilizados nos processos de recepcao, preparo e extracdo de caldo.
Os equipamentos e componentes sdo fabricados de acordo com a necessidade de cada
cliente, pois cada um possui particularidades em suas instalagdes que faz com que o grupo de
equipamentos que sdo envolvidos nos processos mencionados variam de acordo com o
objetivo de cada cliente. Nesse contexto leva-se em considera¢do a moagem e o indice de
preparo que o mesmo deseja atingir. Outros fatores também sdo levados em consideracdo
como por exemplo a caracteristica da matéria prima que serd utilizada e o corte da mesma, ou
seja, se serd de forma manual ou mecanizada. Algumas caracteristicas como porcentagem de
fibra, impureza mineral, sacarose, umidade do bagaco também séo levados em consideracéo.

A Figura 67 apresenta um esquema da area de preparo e extracdo de caldo.

Figura 67 - Esquema area de preparo e extragao de caldo
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Fonte: adaptado de Lima e Ferraresi (2006)
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A érea de preparo € considerada a primeira etapa do processo de extracdo de caldo e é
a area responsavel pela recepcdo e preparacdo da matéria prima. A matéria prima mais
utilizada no Brasil para fabricacédo tanto do alcool quanto do acucar € a cana de agucar, porém
esses produtos podem ser extraidos de outras matérias-primas tais como: milho, beterraba e
mandioca ( MACEDO, 2007).

A primeira etapa do processo de preparo é a lavagem da matéria prima. Atualmente as
usinas de acucar e alcool utilizam dois sistemas de lavagem, sendo um realizado por agua e
outro a seco. No esquema apresentado na Figura 67, o sistema de lavagem utilizado é por
agua. Apos ser lavada, a matéria prima é conduzida através da esteira metalica passando pelo
picador, depois desfibrador e por ultimo nivelador, que nesse caso poderia ser o espalhador de
cana. Esses equipamentos Sdo responsaveis por preparar a matéria prima para a area de
extracdo de caldo. A esteira rapida, também conhecida como esteira de borracha, conduz a
matéria-prima desfibrada para os ternos de moendas. No penultimo e dltimo terno de moenda
ha a utilizacdo de agua de embebicdo, para aumentar a extracdo dos agucares contidos na

cana.

A seguir sera relatado a implementacdo da metodologia LSS ocorrida na empresa
Alfa.

7.3 Implementacao da Metodologia LSS na empresa Alfa.

A implementagédo da metodologia LSS na empresa Alfa iniciou-se em fungéo da crise
gue o setor sucroalcooleiro vem enfrentando nos anos recentes. No Brasil, o setor
sucroalcooleiro vem apresentando descompasso entre o crescimento de demanda potencial e o
crescimento de oferta (BNDS, 2016). No primeiro caso, ha um forte crescimento de demanda
potencial, no que se refere a fabricacdo de veiculos flex, porém muitas montadoras tambem
tem passado por periodos turbulentos em fungéo da situacdo econémica brasileira recente. No
segundo caso, a oferta de etanol encontra-se estagnada em fungdo da auséncia de
investimentos. (BNDS, 2016).

Com isso o setor passou a sofrer grande variacdo de demanda, ocasionando queda no
mercado de acucar e &lcool em diversos momentos. Em virtude dessas e outras questdes,
diversas metaldrgicas brasileiras que prestam servigos para esse setor tem se desdobrado para

permanecerem ativas no mercado. A crise politica e econdmica no Brasil tem forcado essas
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empresas a buscarem novas formas de gestdo que possam contribuir para sua sobrevivéncia e
crescimento econdmico. Uma das saidas encontradas por muitas metalUrgicas é a reducdo de
custos inerentes a producéo, cortes de méo de obra, mudanca no mix de produtos para atender
outros segmentos e buscas de melhorias na qualidade de seus produtos para que possam
concorrer com as multinacionais em outros paises. A empresa Alfa foi uma das empresas que
buscou melhorar a sua qualidade com intuito de concorrer com outras empresas no mercado
internacional. Desse modo, buscou-se encontrar ferramentas e metodologias que pudessem
auxiliar a empresa, a melhorar a qualidade de seus produtos e servi¢os. A empresa adotou
como forma estratégica a metodologia LSS. O primeiro contato e apresentacdo da
metodologia para empresa foi realizado pelo gestor de producdo. O mesmo ja conhecia a
metodologia em funcdo de estar realizando naquele periodo um treinamento de formacéo
Black Belt. O treinamento foi realizado em uma empresa de consultoria localizada na cidade
de Ribeirdo Preto/SP, a qual é considerada uma das principais empresas certificadoras de
especialistas Green belt e Black Belt da regido, do brasil do estado de S&o Paulo, de
Sertdozinho. Para a conclusdo do treinamento 0 mesmo deveria apresentar um projeto de
melhoria com os conceitos e ferramentas em um caso pratico, obter nota igual ou superior a
sete e ter o projeto aprovado pela banca de especialistas. Diante disso o gerente de produgéo
viu uma oportunidade de apresentar a metodologia para a diretoria da empresa. A diretoria
observou que a metodologia LSS iria contribuir para o crescimento da organizacdo e
resolveu apoiar essa iniciativa. Antes de iniciar a implementacdo da metodologia LSS, a
empresa buscou verificar quais as condi¢cbes minimas necessarias para a implementacdo do
projeto de melhoria. O compromisso da alta direcdo nessa etapa foi fundamental, pois foram
levantados todos os fatores e recursos necessarios para que a implementacdo do projeto de

melhoria fosse efetiva.

Para a implementacdo da metodologia LSS a empresa inicialmente criou uma
estrutura organizacional em nivel administrativo e operacional da area produtiva. A Figura 68

apresenta a estrutura organizacional adotada.
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Figura 68 - Estrutura Organizacional
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Fonte: préprio autor

A empresa investiu em treinamentos para formacéo de green belts e black belts em um
grupo de seis funcionarios. Ao concluirem os treinamento os mesmos ficaram comprometidos
de aplicar seus conhecimentos em projetos de melhoria LSS, com o intuito de solucionar

problemas que ocorriam constantemente na area produtiva.

A implementacdo da metodologia LSS na empresa Alfa foi conduzida atraves do
método DMAIC. Em cada fase foram elaboradas etapas e atividades nas quais foram executas
para garantir a efetividade do projeto de melhoria LSS. A estrutura do método DMAIC
utilizado pela empresa Alfa durante a implementacdo do projeto de melhoria LSS é

apresentado na Figura 69.
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Figura 69 - Método DMAIC empresa Alfa
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A seguir sera detalhado cada etapa do método DMAIC, apresentando a forma na qual

foi conduzida a implementacdo do projeto de melhoria LSS na empresa Alfa.

» Fase de Definicéo

A fase de definicdo foi divida em seis etapas, segundo a estrutura do método DMAIC
adotado pela empresa Alfa. A primeira etapa da fase de definicdo consiste na selecdo do

projeto de melhoria LSS que sera descrita a seguir.

Etapa 1 - Sele¢cdo do projeto LSS

A indicacéo dos projetos de melhoria LSS pode ser realizada por qualquer membro da

equipe multidisciplinar, no qual sdo levados em consideracao:

+ Os requisitos dos clientes e do negdcio (CTQ’s)

% O desdobramento estratégico da organizagéo;
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*
°e

O impacto do projeto no negécio;

*
°e

A definicdo do processo e seus stakehouders;
+« Os indicadores e 0 escopo do projeto;

+«» As responsabilidades da equipe do projeto;

X4

A viabilidade e aprovacgéo formal do projeto.

.,

Como a empresa Alfa atua com grande diversidade de produtos, a selecéo e aprovagao
dos projetos LSS foi realizado com muita cautela, pois deve-se priorizar o projeto que se
enquadre aos requisitos ja apresentados e a estratégia da organizacdo. Para o desenvolvimento
da pesquisa foi relatado a implementagéo de um projeto de melhoria LSS que ocorreu na linha
de fabricagdo de martelos oscilantes para desfibradores. A escolha do projeto de melhoria
LSS na fabricacdo dos martelos oscilantes se deu em funcdo dos mesmos apresentarem nos
Gltimos dois anos maior indice de retrabalho e descontentamento dos clientes em funcéo da
qualidade e atrasos na entrega. Esse projeto de melhoria LSS ocorreu no periodo de janeiro a
junho de 2015 e foi levado em consideracdo o histdrico da fabricacdo desses componentes
antes da implementacdo da metodologia LSS e o0s resultados alcancados ap6s a

implementacdo do projeto de melhoria.

Os martelos oscilantes sdo componentes utilizados em um equipamento da area de
extracdo de caldo de cana denominado desfibrador. Segundo Lima e Ferraresi (2006) o seu
principal objetivo é abrir a célula da cana para aumentar a eficiéncia da extracdo de caldo no
estagio seguinte. A Figura 70 representa um jogo de martelos oscilantes fabricados pela

empresa Alfa.

Figura 70 - Martelos oscilantes fabricados pela empresa Alfa

Fonte: prdprio autor
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Jé& o desfibrador é formado por um rotor no qual é acoplado um conjunto de martelos
oscilantes que gira de forma a forgar a passagem da cana por uma pequena abertura (1 cm) ao
longo de uma placa desfibradora. Esses componentes giram e ao colidirem com a cana, abrem
a fibra da mesma e facilitam a extracdo de caldo no estagio seguinte que pode ser via moenda
ou difusor. A velocidade periférica dos desfibradores vai de 60 a 90 m/s e chega a fornecer
indices de preparo de 80 a 92%. O indice de preparo seria uma relagdo entre o acucar das
células que foram rompidas pelo desfibrador e o acucar da cana (LIMA; FERRARESI, 2006).

A Figura 71 apresenta um desenho técnico com a estrutura do Desfibrador XP 78”.

Figura 71 - Desfibrador XP 78"
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Fonte: proprio autor

Para fabricacdo dos martelos oscilantes utilizam-se como matéria-prima, chapas de
aco carbono ASTM A36 de 2” e de 4" para a estrutura do martelo e tarugos de bronze SAE

620 para fabricacéo das buchas conforme é apresentado na Figura 72.



Figura 72 - Desenho de fabricacdo dos martelos oscilantes
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As chapas sdo fornecidas oxicortadas de acordo com os desenhos de corte, que séo
enviados aos fornecedores e os tarugos de bronze sdo fornecidos por uma fundicgéo local. Os
nove passos a seguir detalham de forma resumida o processo de fabricacdo dos martelos
oscilantes.

1° passo: as chapas passam inicialmente pelo setor de caldeiraria no qual é responsavel
por retirar as rebarbas das chapas, montar as chapas, soldar e dar acabamento nas chapas.

2° passo: ao término do processo de soldagem as pecas sdo submetidas a inspecoes
dimensionais e verificacdo de trincas e porosidades nas soldas. Caso aprovadas sdo
encaminhadas ao setor de usinagem.

3° passo: no setor de usinagem as pecas sao enviadas para a fresadora ou centro de
usinagem para a realizacdo da usinagem de furacdo. J& os tarugos sdao enviados aos tornos
CNCs para fabricacao das buchas de bronze.

4° passo: ao término do processo de usinagem, as chapas e buchas sdo submetidas a
uma inspecdo dimensional, para verificar se as mesmas foram fabricadas conforme medidas e
tolerancias adotadas nos desenhos de fabricacdo. As chapas aprovadas sdo encaminhadas
novamente para o setor de caldeiraria, e as buchas de bronze sdo encaminhadas para o setor de
montagem.

5° passo: no setor de caldeiraria ocorre a aplicacdo de solda dura nas pontas e vértices
dos martelos. A aplicacdo de solda dura nessas regides tem como objetivo aumentar a dureza
e durabilidade das mesmas.

6° passo: ainda no setor de caldeiraria os martelos sdo balanceados em uma balanca
estatica, também conhecida como balanca de brago.

7° passo: ap6s finalizar o balanceamento dos martelos os mesmos sdo encaminhados
ao setor de montagem para colagem das buchas.

8° passo: apds a colagem das buchas nos martelos, 0s mesmos sao inspecionados e
caso aprovados sao encaminhados ao setor de pintura.

9° passo: depois de pintados, os martelos sofrem uma ultima inspecdo e caso
aprovados séo liberados para serem embalados e expedidos para os clientes. A Figura 73

ilustra o processo de fabricacdo dos martelos oscilantes.
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Figura 73 - Processo de fabricacdo martelos oscilantes
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Como pode-se observar o processo de fabricacdo dos martelos oscilantes envolve

basicamente etapas de caldeiraria, usinagem, montagem, pintura e expedicao.
Etapa 2 - Descrevendo o problema do projeto de melhoria

O numero de ndo conformidades e retrabalhos durante a fabricacdo dos martelos
oscilantes era muito elevado antes da implementacdo do projeto de melhoria LSS. A Figura

74 apresenta um grafico com os registro de ndo conformidades (RNC) abertas nos ultimos

dois anos antes da implementacédo do projeto de melhoria.

Figura 74 - Registro de ndo conformidades
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Fonte: proprio autor

O grafico apresenta uma tendéncia crescente para o periodo, no nimero de RNCs
abertas na fabricacdo dos martelos oscilantes. Essa questdo era muito preocupante, pois esse
componente € um dos mais vendidos em funcéo de ser um produto que seus clientes mantém
em estoque, para substituicdo em média a cada 20 dias. Essas ocorréncias refletem
diretamente nos custos e na qualidade dos componentes, pois ocorrem atrasos na entrega dos

martelos oscilantes e aumento nos custos ocasionados pelos retrabalhos. Em virtude disso a
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primeira indicacdo para implementagdo de um projeto de melhoria LSS foi na fabricagéo dos
martelos oscilantes.

Primeiramente foi convocada uma reunido com todos os membros da equipe para
discutir sobre a viabilidade da implementacéo do projeto de melhoria LSS na fabricacdo dos
martelos oscilantes. Foram apresentados a diretoria 0 aumento do nimero de ocorréncias de
ndo conformidades ocorridas durante os ultimos dois anos e os principais tipos de defeitos
ocorridos durante a fabricacdo desses componentes. A Figura 75 apresenta o diagrama de
Pareto com os principais tipos de defeitos ocorridos na fabricacdo dos martelos oscilantes no

periodo de dois anos.

Figura 75 - Defeitos de fabricacdo martelos oscilantes
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Fonte: proprio autor

Através do diagrama de Pareto pode-se notar que ha diversos tipos de defeitos que
podem ocorrer durante o processo de fabricacdo dos martelos oscilantes, porém pecas
oxicortadas fora da especificacdo, pecas usinadas fora da especificacdo e balanceamento

irregular ocorrem com mais frequéncia.
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Etapa 3 - Identificagédo do CTQs

Para verificar o impacto que essas ndo conformidades trazem para o negécio foi
apresentada para a diretoria uma analise do ponto de equilibrio. A empresa Alfa utiliza a
andlise do ponto de equilibrio para mostrar o quanto é necessario vender para que as receitas
se igualem aos custos. Para a analise foram levantados a média de valores gastos para
retrabalhar os componentes ndo conformes nos dois Gltimos anos, ou seja, de janeiro de 2013
& dezembro de 2014. Os custos fixos (CF) sdo custos que ndo sofrem alteracdo de valor em
caso de aumento ou diminuicdo da producdo. Ja os custos varidveis (CV) sdo todos os custos
que podem ser gerados adicionais tais como: valor gasto com retrabalhos, impostos, insumos
diretos, etc. A Figura 76 apresenta a analise de ponto de equilibrio elaborada pela equipe de

projeto na apresentacéo.

Figura 76 -Analise de ponto de equilibrio
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Fonte: proprio autor

A Figura 76 demonstra que o0 custo médio gerado para retrabalhar as nao
conformidades girou em torno de R$85,00 por martelo oscilante fabricado. Dessa forma a
empresa deixou de ganhar nesse periodo R$ 653.140,00. Apo0s apresentar o impacto gerado
no negocio a equipe de projeto apresentou a diretoria 0 objetivo principal do projeto de
melhoria LSS. Nessa etapa da apresentacdo a equipe de projeto utilizou a ferramenta arvore
de CTQ para traduzir as necessidades da organizacdo. A Figura 77 apresenta a arvore CTQ
elaborada para apresentacéo.



Figura 77 - Arvore CTQ
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Acompanhado da arvore CTQ foi apresentado os resultados que a organizacéo poderia

alcancar caso o projeto de melhoria fosse efetivo. A Figura 78 apresenta uma simulagdo de

ponto de equilibrio, considerando uma redugdo de 35% na taxa de defeito.

Figura 78 - Simulacéo de ponto de equilibrio
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Ponto de Equilibrio ($) 1.751.916,25 ol
Margem de Contribuicdo ($) | 4.954.259,00

3.340.619,00

Ponto de Equilibrio

Ponto de
equilibrio

T

2000 4000 6000

o CV e CF

8000 10000 Venda(Qtd Pegas|

emmmReceita

Fonte: proprio autor

A simulagdo demonstra que se a empresa conseguir reduzir sua taxa de defeitos em

35%, a mesma ira impactar positivamente na reducdo de custos variaveis (unitarios) que sao

gerados por meio de retrabalho nos martelos oscilantes. Consequentemente a empresa podera



132

ter um aumento de aproximadamente 7,5% no lucro. Além disso, o ponto de equilibrio em
unidades reduzira aproximadamente 5%, o que permitird uma reducdo com as despesas de

vendas e aumento da capacidade sem investimentos adicionais.

Etapa 4 — Escopo e metas para o projeto LSS

Com os objetivos e pardmetros de qualidade definidos o préximo passo adotado pela
equipe de projeto foi alinha-los ao escopo. A defini¢do do escopo do projeto de melhoria LSS
foi determinante para o rumo que o0 projeto iria tomar. Nessa etapa foram levantadas as
restricbes de tempo, 0s recursos que serdo utilizados, o processo no qual o projeto sera
direcionado, os limites de atuagdo para o processo que serd melhorado, as restri¢cfes a serem
consideradas e as entregas.

A definicdo da meta foi o proximo passo adotado pela equipe de projeto, seu principal
objetivo é projetar os ganhos financeiros que o projeto pode alcancar caso seja implantado
com éxito, assim como os demais ganhos. A meta considerada para esse projeto foi a reducgéo
de 35% no numero de ndo conformidades durante o processo de fabricacdo dos martelos
oscilantes.

Com a definicdo da meta do projeto concluida o préximo passo adotado pela equipe de
projeto foi definir o escopo do projeto. Para esse projeto foram consideradas todas as areas
que atuam no processo de fabricacdo dos martelos oscilantes (fornecedores de matéria prima,
setores de caldeiraria, usinagem e montagem). Esse projeto contemplou apenas os martelos
que sdo vendidos para o grupo de usinas X. O prazo para execucdo do projeto foi de 12 de
janeiro de 2015 & 12 de junho de 2015. A Figura 79 apresenta o cronograma do projeto
utilizado pela equipe de projeto com o resumo das atividades e entregas que foram realizadas.
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Figura 79 - Cronograma de atividades do projeto LSS

FASES DO DMAIC

DATA DE
INiCIO

DATA DE
CONCLUSAQ

RESUMO DAS ATIVIDADES

DEFINIGAO

12/01/2015

19/01/2015

Identificaro produto ou processo a ser melhorado;
Identificaros clientes (Intemos / Extemos);

Traduzir suas necessidades em fatores criticosCTQ’s;
Desenvolver um termo de abertura (Project Charter);
Desenvolver um mapa do processo

Obteraprovagao formal do projeto.

MEDIGAO

20/01/2015

20/02/2015

VVYVVVVVY]VVVVYVY

Determinar os indicadores criticos do processo e identificaras principaissaidas do processo (Y's);
Compreender o que gera defeito;

Priorizar as causas identificadas;

Desenvolver um plano para coleta de dados;

Calcular o nivel sigma e a capabilidade do processo;

Validaro sistema de medigao.

ANALISE

23/02/2015

23/03/2015

YV VY

Fazer anélise das falhas;
Fazer graficos para compreender o fenémeno;
Fazer andlise estatistica (caso necessario);

MELHORIA

24/03/2015

20/05/2015

Identificarpontos de melhoria;
Aplicarconhecimentos para melhorar o processo existente.

CONTROLE

21/05/2015

12/06/2015

Estabelecer métricas e controles para que o processo nao volte a ser como era.

Fonte: préprio autor

Etapa 5 - Definicéo e responsabilidades dos membros da equipe de projeto

A organizacdo da equipe de projeto € fundamental, pois nela sdo levantados todos os

membros da equipe de projeto, suas funcdes e responsabilidades. A Figura 80 apresenta 0s

membros da equipe de projeto que foram mobilizados para a implementacdo do projeto de

melhoria LSS e suas respectivas fungdes e responsabilidades.
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Figura 80 - Equipe de projeto LSS

O diretor da area de negocio é o responsavel pela
estratégia LSS na organizacdo. O Sponsor deve
Presidente assegurar que os projetos tenham impacto no
"Sponsor” negocio, além de avaliar o desempenho de toda
equipe e divulgar osresultados alcancados com
os projetos de melhoria.
O Gerente de producao foi designado para ser o
patrocinador dos projetos em sua area.
SRR CRAGL 0 Suas principais responsabilidades sdo: Participar
"Champion" ativamente dos projetos LSS, disponibilizando todos
0S recursos necessarios para a conducdo do projeto
na empresa. O mesmo deve selecionar os membros
As principais responsabilidades do black belt s3o:
Liderar a implementac¢do de projetos LSS, desempe-
nhar papel operacional nas atividades, supervisio-
nar e treinar Green Belts e membros de equipe.
As principais responsabilidades dos Green Belts
s30: atuar na implementacdo de projetos LSS,
aplicar ferramentas de melhoria continua, compar-
tilhar seus conhecimentos com equipes locais,
implementar pelo menos um projeto por ano e
indicar projetos LSS.
Os membros da equipe foram convocados para
atuarem em tempo parcial e devem oferecer supor-
I I ER T[S te aos Green Belts e Black Belts, executam ativida-
des delegadas pelo lider do projeto LSS e indicam
novos projetos.

Black Belt

Green Belts

Fonte: préprio autor

As responsabilidades da equipe de projeto seguem descritas na matriz de

responsabilidades elaborada pela empresa e apresentada na Figura 81 que segue.



Figura 81 - Matriz de responsabilidades
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LEGENDA:

C - COORDENA (LIDERA)

AP - APROVA 1] o o o oo | 0a |0
A - APOIA (ATUA SEMPRE) g 2 § E E 3122153
AS - ATUA QUANDO SOLICITADO & z 2 e g |g2w|l2w| 2w
AA - ARQUIVA E ATUALIZA s s s
T-TODOS ATUAM E RESFONDEM AOQ DIRETOR

DEFINIGAD

Definir escopo, objetivos e metas para o projeto AP E E E E AS AS AS
Elaboracdo e aprovagdo do Project Charter AP E AS AS AS AS AS AS
Elaboragdo do Mapa de Processo AS C E A A AS AS AS
MEDIGAO

Medir a capabilidade do processo e nivel sigma AS C AS E E A A A
Avaliar o sistema de medigdo AS C E A A AS AS AS
ANALISE

Analisar fontes de variagdo (Causa e Efeito) AS C E A A AS AS AS
Estabelecer e validar hipéteses AS C E A A AS AS AS
MELHORIA

Elaborar FMEA AS C E A A AS AS AS
CONTROLE

Padronizar o novo processo AP C E AS AS AS AS AS
Validar o projeto E AA T T T T T T

Fonte: proprio autor

Etapa 6 - Registro do Projeto

A sexta e Ultima etapa da fase de defini¢do consiste em documentar todas as acGes que

foram tomadas durante o decorrer do projeto através do Project charter. O Project charter é

um contrato entre a equipe de projeto e seu patrocinador. Ele formaliza o projeto

documentando o porqué, o como, 0 quem e quando o projeto ocorrera.

Apos a apresentacdo do projeto de melhoria LSS para a diretoria, a mesma observou

que o projeto era viavel e resolveu apoiar a iniciativa. Diante disso foi elaborado o termo de

abertura do projeto “Project Charter” que ¢ apresentado na Figura 82.



Figura 82 - Project Charter

PROJECT CHARTER % AN

Titulo: Redugao de nao conformidades no processo de fabricagao | Coédigo: LSS-MT/001
dos martelos oscilantes.

ArealProcesso: Oxicorte, Caldeiraria, Usinagem. Lider do Projeto: Alex

Muitos martelos oscilantes tem apresentado um namero elevado de defeitos durante o processo de fabricagao, o
que tem acarretado em aumento de custos e atrasos em relagao ao prazo de entrega.

Ao interpretar os dados coletados nos histdricos de fabricagdo, pode-se observar graficamente que o nimero de
nao conformidades tem se intensificado durante os (itimos dois anos.

R i LT

" bt

ey ——————————;
£ % & v & = w a mEmaE N
e

Meta do Projeto: Reduzir o nimero de nao conformidades durante o processo de fabricagao dos martelos
oscilantes em 35% em seis meses, com o objetivo de reduzir os custos gerados com retrabalho e insatisfagao de
nossos clientes em relagao ao prazo de entrega.

Serao envolvidas todas as areas necessarias para a fabricagao dos martelos oscilantes.

PAPEL NOME CARGO
Lider do Projeto: Alex Black Belt
Patrocinador: Gustavo Champion
Membros da Equipe: Matheus / Jodo Green Belts
Especialistas para suporte Técnico: Adilson, Reginaldo, Thiago. Suporte Técnico

O problema vem se intensificando ao passar dos anos, gerando insatisfagao da gerenda e de nossos clientes em
fungao dos atrasos no prazo de entrega e também no elevado custo gerado com retrabalho.

Tipo de Ganho: Aumento no lucro, redugao
do numero de defeitos, melhorias em relagao
a qualidade do produto.

Ganho Financeiro Projetado: Aumento aproximado de 7.5% no
lucro (R$ 228.509,00)

Aprovado por: Gustavo Data da Aprovacgdo: 19/01/2015

Aprovado por: Carlos Data da Aprovagdo: 19/01/2015

Fonte: proprio autor
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Com o Project charter definido é finalizado a fase de definicdo do projeto de melhoria

LSS, dando inicio a fase de medicao.
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» Fase de Medicao

A fase de medicao é dividida em trés etapas que seriam a coleta de dados do processo
atual, mapeamento e identificacdo das entradas e saidas do processo e medicdo do
desempenho do processo atual. As acles realizadas em cada etapa da fase de melhoria sdo

descritas a seguir.

Etapa 1 - Coleta de dados do processo atual

A etapa de coleta de dados visa mapear o processo atual e identificar as entradas e
saidas do mesmo, ou seja, busca levantar as atividades centrais que causam impacto no

negadcio.
Etapa 2 - Mapeamento e identificacdo das entradas e saidas do processo atual

Para mapear o processo de fabricacdo dos martelos oscilantes a equipe de projeto
utilizou a ferramenta SIPOC. Para eles a ferramenta facilita na identificagdo das entradas e
saidas do processo, além de mapear e apresentar de forma instantanea os envolvidos no
processo de fabricacdo e aquisicdo. Segundo Yeung (2009) o SIPOC ¢é um diagrama que tem
como objetivo facilitar a visualizagdo do trabalho. A denominacdo SIPOC resulta das iniciais
em inglés dos cinco elementos presentes no diagrama: Suppliers (Fornecedores), Inputs
(Insumos), Process (Processo), Outputs (Produtos) e Customers (Clientes). A Figura 83

apresenta o diagrama SIPOC do processo de fabricacdo dos martelos oscilantes.

Figura 83 - Diagrama SIPOC do processo de fabricagdo dos martelos oscilantes

NOME DO PRDCFSE,[: EABRICACAO MARTELOS OSCILANTES

{SUPPLIERS) (INPUTS) (PROCESS) (OUTPUTS)  (CUSTOMERS)
FORNECEDOR CHAPAS MARTELOS AT
A CORTADAS PROCESSO DE FABRICACAO MARTELOS OSCILANTES OSCILANTES
FORNECEDOR CHAPAS MARTELOS
B CORTADAS OSCILANTES EEERIEN
| —

Fonte: proprio autor
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Para a elaboracéo do diagrama SIPOC utilizou-se como base a técnica brainstorming

para levantar as entradas e saidas do processo.

Etapa 3 - Medicéo do desempenho do processo atual

Essa etapa visa medir o desempenho atual do processo, no qual deseja ser melhorado.

A medicdo do desempenho atual é um fator primordial, pois através dela pode-se

compreender o comportamento do processo.

Na etapa de medicdo do desempenho do processo atual a equipe de projeto buscou

medir todas as variaveis que contribuiam para a ma qualidade dos martelos oscilantes.

Inicialmente foram inspecionadas e medidas 500 chapas cortadas que compdem 2 lotes de

martelos oscilantes. A empresa Alfa tem parceria com dois fornecedores de corte de chapas.

No presente estudo serdo identificados como Fornecedor A e Fornecedor B. A tolerancia

adotada para o corte das chapas é de mais ou menos 0,3mm nos dimensionais indicados nos

desenhos de corte. Outra restricdo também ¢é feita aos fornecedores em relagdo ao peso das

chapas cortadas, devendo adotar uma variacdo maxima 1509 por lote. A Figura 84 apresenta

os desenhos de corte enviados aos fornecedores.

Figura 84 - Desenhos de corte

TIPOI
0BS:

|y

TIPO |
0BS

FORNECEDOR A FORNECEDOR B
0.5=7825 - MARTELOS DES. 01-MT-3566 0.5=7850- MARTELOS DES. 01-MT-3603
DES. 01-MT-3565 QTD= 500 PGS DES. 01-MT-3602 QTD= 500 PCS
QTD= 250 PCS CH= 12 QTD= 250 PGS CH =12
CH=2" IAT = ASTM A36 CH=2" TER = ASTM
MATERIAL = ASTM A36 ;‘zéVEOR‘AL ASTMAD MATERIAL = ASTM A36 :‘:év EORML ASTMAS
REV.0 o8 REV.0 &
X N
o = 1 _eg ; ‘

TIPO Il

1- PARA ESTELOTE VARIAGAO DE PESO ADMISSIVEL DE ATE 150g
2- ADOTAR TOLERANCIA DE 0.3 mm NOS DIMENSIONAIS INDICADOS

1-PARA ESTE LOTE VARIAGAO DE PESO ADMISSIVEL DE ATE 150g.
2-ADOTAR TOLERANCIADE +0.3 mm NOS DIMENSIONAIS INDICADOS.

Fonte: préprio autor
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Como pode-se observar cada fornecedor recebe um desenho de corte, contendo a
ordem de servi¢o, o niumero de desenho que esta relacionado, a quantidade de pegas que
devem ser fabricadas, a espessura da chapa, o tipo de material e 0 nimero de revisdo do
desenho. Para cada lote também é adotado uma variacdo de pesos e medidas aceitaveis. A
Figura 85 apresenta o levantamento de pesos realizado nos dois lotes de martelos oscilantes

pelo setor de qualidade da empresa Alfa.

Figura 85 - Variagdo de pesos martelos oscilantes por fornecedor

VARIACAO DE PESOS (Kg) - FORNECEDOR A
Normal
21,425 21,575
304 Mean 21,51
StDev  0,04241
N 250
25
20 \\
= | -
£ —
3 15
]
i
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54 \
|1
0 T T T T
21,42 21,45 21,148 21:51 21l,54 21,57 21,60
Pesos (Kg)
VARIACAO DE PESOS (Kg) - FORNECEDOR B
Normal
21,425 21,575
| Mean 21,51
404 StDev  0,05753
N 250
30
oy L
c
]
g 20-
]
i
104
BN
0 T T T T T T T
21,40 21,44 21,48 21,52 21,56 21,60 21,64
Pesos (Kg)

Fonte: proprio autor

Para facilitar o entendimento dos graficos de variabilidade de pesos dos martelos
oscilantes, a equipe de projeto realizou uma anélise estatistica de cada lote através do software

Minitab®, que é apresentada na Figura 86.
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Figura 86 - Analise estatistica dos martelos oscilantes

FORNECEDOR A

Descriptive Statistics: Pesos (Kg)

Total
Variable Count N N* Mean SE Mean StDev Variance CoefVar Minimum
Pesos (Kg) 250 250 0 21,511 0,00268 0,0424 0,00180 0,20 21,425

Variable Q1 Median Q3 Maximum
Pesos (Kg) 21,476 21,523 21,545 21,575

FORNECEDOR B

Descriptive Statistics: Pesos (Kg)

Total

Variable Count N N* Percent Mean SE Mean StDev Variance CoefVar
Pesos (Kg) 250 250 0 100 21,508 0,00364 0,0575 0,00331 0,27
Variable Minimum Q1 Median Q3 Maximum

Pesos (Kg) 21,417 21,442 21,523 21,558 21,581

Fonte: prdprio autor

Através dos graficos apresentados nota-se que ha uma variabilidade de pesos nos dois
lotes fornecidos, porém o lote do Fornecedor B apresentou 63 pecas cortadas com variagdo de
pesos fora dos limites de especificacdo. Através de relatorios emitidos pela equipe de
qualidade também detectou-se que 21 pecas apresentavam cortes irregulares. As pegas com
variacdo de pesos fora dos limites de especificacdo foram aceitas, porém tiveram que ser
retrabalhadas, ja as com cortes irregulares foram reprovadas pelo setor de qualidade e
devolvidas ao fornecedor. A Figura 87 apresenta um martelo oscilante cortado conforme
especificagao.

Figura 87 - Martelo oxicortado

Fonte: préprio autor
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Ainda na fase de medicdo do processo atual a equipe de projeto junto ao setor de
qualidade mediu todas as etapas do processo de usinagem dos martelos oscilantes. Ao
finalizar as medigdes foram levantados todos os registros de ndo conformidades abertos
envolvendo & area de usinagem. A Figura 88 apresenta o diagrama de Pareto elaborado pela
equipe de projeto para demonstrar a proporcao de defeitos ocorridos de janeiro a fevereiro de

2015 durante o processo de usinagem das chapas dos martelos oscilantes .

Figura 88 - Proporcéo de defeitos ocorridos na usinagem dos martelos

Proporcédo de defeitos ocorridos na usinagem dos martelos
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- 40 4 P el
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N° de oorréncias 36 2 2 2 1
Percent 83,7 4,7 4,7 4,7 2,3
Cum % 83,7 884 930 97,7 100,0

Fonte: proprio autor

A usinagem das buchas de bronze foram analisadas e as mesmas ndo apresentaram

defeitos durante o seu ciclo de fabricagéo.

Apbs levantar os registros de ndo conformidades no processo de usinagem, a equipe de
projeto verificou o nimero de ndo conformidades geradas também no processo de soldagem
de revestimento duro nos martelos oscilantes. A proporcdo de defeitos ocorridos de janeiro a

fevereiro de 2015 durante o processo de soldagem é apresentado na Figura 89.
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Figura 89 - Proporc¢do de defeitos ocorridos durante a aplicacdo de solda
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Fonte: proprio autor

As atividades de balanceamento, colagem de buchas e pintura também néo
apresentaram nenhum tipo de ndo conformidade. Ap6s o levantamento das ndo conformidades
geradas no processo de fabricacdo dos martelos oscilantes, foi realizado o célculo de DPMO e
0 mesmo resultou em 22.267 (defeitos por milhdo de oportunidades) e nivel sigma de 3,51 o.
Como a meta para este projeto de melhoria LSS é a reducéo de pelo menos 35% no nimero
de ndo conformidades durante a fabricacdo dos martelos oscilantes, pretende-se chegar a 3,68
o (nivel sigma) e 14.473 DPMO. Finalizando a etapa de medicdo com todos o0s
levantamentos de dados do processo, a equipe de projeto inicia-se a fase de andlise. A fase de
analise tem como objetivo analisar os dados e informacg6es levantadas na fase de medicéo e
determinar se ha relacdo entre causa e efeito do processo e potenciais fontes de variabilidade

das medicdes do processo.
= Fase de Andlise

A fase de analise é subdividida em trés etapas que seriam: estabelecer a relacdo de
causa raiz do problema, identificar oportunidades de melhoria e desenvolver hipoteses. As

acOes realizadas em cada etapa da fase de andlise s&o descritas a seguir.
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Etapa 1 — Estabelecer relacdo de causa e raiz do problema

Nessa etapa a equipe de projeto buscou estabelecer uma analise da causa raiz do
problema, ou seja, investigaram 0s motivos que levaram ao aumento do numero de néo
conformidades no processo de fabricacdo dos martelos oscilantes. Para isso a equipe de
projeto reuniu-se com todos os envolvidos durante o processo de fabricagdo dos martelos
oscilantes. O objetivo da reunido era estabelecer relacdo de causa e raiz dos problemas, a fim
de identificar melhores praticas, para que 0s mesmos nao viessem mais ocorrer. Através da
técnica brainstorming a equipe de projeto e demais envolvidos conseguiram levantar
informacgdes relevantes, que foram de grande ajuda na identificacdo de possiveis causas que
contribuiam para o aumento das ndo conformidades durante o processo de fabricacdo dos
martelos oscilantes. A Figura 90 apresenta um diagrama de causa e efeito que foi elaborado a

partir das informacdes coletadas em reunido pela equipe de projeto.

Figura 90 - Diagrama de causa e efeito (aumento das ndo conformidades nos martelos oscilantes)

MAO DE OBRA ‘ ‘ MAQUINA ‘ ‘ METODO

Manutencdo Atrasada

Falta de Treinamento p/

Funciondrio Falta instrucdo de Trabalho

Ferramenta n3o apropriada

Funciondrio ndo Habilitado Folga barramento Padronizagdo de tarefas

Funcionérios Temporérios Parametros desatualizados

(novos)

Dispositivos improprios =
P ki Aumento do nimero

de ndo conformidades

v

durante o processo de

Matéria prima fora da Instrumentos de medigdo fabricagdo dos
especificagdo ndo aferidos martelos oscilantes
Fornecedor ndo qualificado Parametros desatualizados

MATERIAL

Fonte: proprio autor

MEDICAO

Através do diagrama de causa e efeito pode se observar diversas causas que
contribuem para fabricacdo de produtos ndo conformes. Os membros da equipe de projeto
observaram que um dos problemas que acarreta custos adicionais durante a fabricacdo dos
martelos oscilantes estava relacionado ao corte da matéria prima, ou seja, o problema de
fabricacdo se iniciava no fornecimento de chapas oxicortadas. Quando as chapas s&o

fornecidas com dimensionais fora da especificagdo do desenho de corte, as mesmas devem ser
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retrabalhadas para padronizar os pesos e tamanhos. Os pesos devem ser mantidos dentro de
uma variacdo maxima de 150g por lote, caso isso ndo ocorra ird se gastar muito mais tempo e
consumiveis de soldagem na etapa de balanceamento. Consequentemente o valor gasto de
consumiveis e horas trabalhadas ira sair orcamento inicial, gerando custo adicional para a
empresa. Quando as chapas chegam com cortes irregulares ndo séo aceitas pelo controle de
qualidade, consequentemente sdo devolvidas ao fornecedor. A reposic¢ao de novas chapas pelo
fornecedor demanda tempo, gerando atrasos em relacdo ao prazo de entrega e insatisfacdo do
clientes. Como forma de evitar esses problemas a equipe de projeto levantou dados de
aquisicdo de matéria prima dos ultimos seis meses e cruzou as informages com 0s registros
de ndo conformidades, para verificar qual fornecedor entregou maior nimero de chapas
oxicortadas fora da especificacdo. O levantamento de dados é apresentado através da Figura

91.
Figura 91 - Quantidade de defeitos por pedido de compra
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Fonte: proprio autor

A Figura 91 demonstra que o Fornecedor B forneceu maior nimero de chapas ndo

conformes nos Gltimos seis meses.

Etapa 2 — Identificar oportunidades de melhoria.

A equipe de projeto propds uma reunido com a diretoria e 0 departamento de compras
para discutir sobre o fornecimento de chapas oxicortadas. Em pauta foi proposto duas
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possiveis solucdes, sendo a primeira homologar novos fornecedores de chapas oxicortadas, e
a segunda opg¢do era se reunir com o Fornecedor B e investigar as possiveis causas dos
problemas relacionados ao corte das chapas. A diretoria propds a segunda opc¢édo, pois a
mesma visava manter a parceria e o relacionamento com seu parceiro de negécio, podendo
trazer futuramente beneficios multiplos para ambas organizagdes. A equipe de projeto ao se
reunir com o Fornecedor B apresentou um relatério com o histérico de fornecimento e os
principais problemas encontrados nos cortes de chapas para que juntos pudessem investigar as
possiveis causas. Para representar as possiveis causas dos problemas relacionados ao corte das
chapas, foi utilizado pela equipe de projeto a ferramenta arvore de falhas. A Figura 92
apresenta a analise da arvore de falhas do processo de oxicorte elaborado pela equipe de

projeto.

Figura 92 - Arvore de falhas da maquina de oxicorte

Arvore de Falhas maquinas de oxicorte

Corte de Chapas Fora da especificagdo

| A

Programa da maquina Variagdo de pressdo Falha no sensor de Mesa de corte Irregular
desatualizado durante o corte altura

Sensor Fio cortado Superficie Mesa
Queimado ndo paralela desgastada

Parametros

Regulagem
da pressdo
manémetro

desatualizados Probleimaiio
mandémetro

Bico entupido
ou irregular p/
o corte

Fonte: proprio autor

Apds analisar as possiveis falhas que uma maquina de corte pode sofrer, a equipe de

projeto buscou investigar o funcionamento das maquinas de corte.

Etapa 3 — Desenvolver hipoteses

O Fornecedor B possui duas maquinas de corte similares, ambas foram utilizadas no

fornecimento de matéria prima para empresa Alfa. A equipe de projeto junto ao Fornecedor B
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relacionou as informacges de aquisi¢do de chapas oxicortadas nos Gltimos seis meses, com as
maquinas que foram utilizadas para o fornecimento e pecas fornecidas ndo conformes. A
equipe de projeto utilizou a ferramenta ANOVA para testar a hipdtese de que as maquinas
operam da mesma forma e estdo em pleno funcionamento com 99% de certeza, ndo
necessitando de maiores investigagdes. As maquinas foram identificadas como méquina 1 e
maquina 2 para facilitar o rastreamento. A Figura 93 apresenta os resultados obtidos através
da ferramenta ANOVA.

Figura 93 - ANOVA teste de funcionamento

One-way ANOVA: Pegas ndo conformes versus Maquina de Corte
Maquina x n° pecas nao conformes

Source DF S5 MS F 3 3
Méquina de Corte 1 3816 3816 28,67 Normal Probability Plot Versus Fits
Error 10 1331 133 % » S
Total 11 5148 '
20
5=11,54 R-Sq= 74,148 R-Sq(adj) = 71,55% E 5 10
v -
= ]
H i o !
Individual 99% CIs For Mean Based on -10
Pooled StDev L
Level N Mean StDev + + + 3 0 10 20 30 40
Miquina 1 6 39,00 16,14 resszes NI ) Residual Fitted Value
Méquina 2 6 3,33 2,42 (-----—-- e i
e ] . )‘ Histogram Versus Order
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Fonte: proprio autor

Através da Figura 93 nota-se que as maquinas ndo operam da mesma forma. A anélise
estatistica revela que a maquina 1 gera maior indice de pecas ndo conformes, necessitando de
maiores investigacdes. ApOs detectar que a maquina 1 contribui para a fabricacdo de pecas
ndo conformes, foi realizado pela equipe de manutencdo do Fornecedor B uma série de testes
gue tinha como objetivo detectar a causa raiz dos problemas de oxicorte. Apds varios testes
foi detectado que os pardmetros da maquina estavam desatualizados e que a mesa de corte
estava apresentando desgaste excessivo. Em virtude disso foi realizado uma parada para

manutencdo da mesa de corte e atualizacdo dos parametros.

Apbs detectar a causa raiz dos problemas de oxicorte a equipe de projeto analisou o
processo de usinagem dos martelos e buchas de bronze. Inicialmente a equipe de projeto
analisou o historico de manutencGes preventivas para verificar se as mesmas estavam sendo

realizadas nos tempos pré-estabelecidos pelo cronograma de manutencdo. Através dos
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registros dos colaboradores da area de manutencdo observou-se que tanto o centro de
usinagem, quanto os demais equipamentos estavam com a manutencdo em dia. Essas
informacBes foram Uteis, pois descartaram a possibilidade de falhas de funcionamento nas
maquinas e equipamentos. O segundo passo adotado pela equipe de projeto foi analisar se 0s
instrumentos de medicdo estavam todos com a calibracdo em dia. Através dos registros
fornecidos pelo departamento de controle de qualidade observou-se que apenas um
paquimetro estava com calibracdo vencida, porém o mesmo ndo estava mais em uso. A
terceira etapa da investigacdo envolveu os trés operadores que operavam O centro de
usinagem em seu turno de trabalho. Conforme mencionado anteriormente as chapas usinadas
com furacdo deslocada do centro, apresentaram maior indice de ocorréncias de ndo
conformidades no setor de usinagem. Em funcdo disso a equipe de projeto relacionou o0s
registros de ndo conformidade abertos nos ultimos seis meses com 0s operadores que operam
o centro de usinagem. Para a anélise, os operadores foram identificados como operador A, B
e C. A Figura 94 apresenta o histograma elaborado para demonstrar a proporgédo de defeitos

gerados por operador de julho a dezembro de 2014.

Figura 94 - Proporcéo de defeitos gerados por operador
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Fonte: préprio autor
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Atraveés da Figura 94 pode se observar que a fabricacdo de pecas ndo conformes nesse
periodo ocorreu com os trés operadores. Apods elaboragdo do grafico a equipe de projeto se
reuniu com os operadores, com intuito de investigar as possiveis causas do nimero crescente
de pecas ndo conformes. Ao se reunir com 0s operadores a equipe de projeto utilizou a
ferramenta brainstorming e um questionario baseado na ferramenta 5 porqués. Através dos

mesmos chegaram a seguinte conclus&o:

As pecas apresentam furacdo deslocada do centro, em funcéo da variacdo de corte e da
forma que as mesmas sdo centradas. Como as pecas sdo centradas atraves de um dispositivo
que apoia uma das laterais dos martelos, toda variacdo existente no corte ira repercutir na

usinagem de furacdo. A Figura 95 apresenta o dispositivo utilizado.

Figura 95 - Dispositivo para usinagem de martelos

Mesa
Apoio /

Fonte: proprio autor

Pode-se notar que o dispositivo utilizado € de facil manuseio, pois permite ao operador
maior agilidade na preparacdo de pecas para usinagem. Porém o mesmo ndo lida com a
variagcdo dimensional presente nos martelos oxicortados. O processo de aplicacéo de solda
dura nos martelos oscilantes embora apresentasse apenas 14 defeitos de fabricacdo, foi a
proxima etapa analisada pela equipe de projeto. A equipe de projeto se reuniu com o

responsavel pela area de soldagem para levantar as possiveis causas que contribuiram para a
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ndo conformidade em algumas pecas. Através da ferramenta cinco porqués chegaram a
concluséo que falta um procedimento operacional para a aplicacdo de solda dura nos martelos

oscilantes e registro de qualificacdo de dois soldadores recém-contratados.

Apdbs analisar todas as variaveis que contribuem para a fabricacdo de martelos nédo
conformes, a equipe de projeto seguiu para a fase de melhoria. A fase de melhoria tem como
objetivo testar, avaliar e implementar novas solucGes para 0s processos de fabricagéo.

= Fase de Melhoria

Na fase de melhoria a equipe de projeto propds algumas acbes que visam melhorar a
qualidade dos martelos oscilantes fabricados pela empresa Alfa. As agdes de melhoria séo

descritas a seguir.

Avaliacao de fornecedores

Para avaliar os fornecedores foi elaborado pela equipe de projeto um questionario de
avaliacdo. A avaliacdo de fornecedores € uma acdo de melhoria de grande importancia, pois
ela determina se 0 mesmo esta apto a fornecer insumos para a empresa com qualidade. Caso o
fornecedor apresente resultado negativo é dado um tempo para que 0 mesmo se enquadre aos
requisitos pré-determinados, caso 0 mesmo seja reprovado novamente é desclassificado e
passa a ndo ser cotado mais. A Figura 96 apresenta o0 questionario de avaliacdo de

fornecedores elaborado pela equipe de projeto.
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Figura 96 - Questiondrio de avaliagdo de fornecedores

Questionario de Avaliagdo Codigo |FR232 P03 VOO

Versao 0
Fornecedor Folha 1del

Sua empresa jd possui certificagBo do sistema de Gesto da Qualidade baseado nos requisitos da norma 150
9001:2008 ? 0 =m 0O wo

Em caso afirmativo enwviar copia do certificado, no sendo necessdrio responder o questiondrio abaixo. Em caso de
resposta negativa, por gentileza responda o questiondrio abaixo, informando a situaciio atua da empresa de
acordo com a Norma 150 S001. Considerando que devem ser registrados no campo observagBes do Fornecedor os
itens em processo de implantag8o.

Item Aspectos Abordados SIM NAO NA

A empresa passul uma politica da qualidade documentada,
1 implantada, dvulgada & compreendida em todos os nivels de

organizaclo ?

Extste uma sitematica para documentacio da responsabdidade &

2 sutoridade do peszoal gue gerénda, executa e verfica atividades

que influem na gualidade ?

A aka direcio da empresa analisa criticamente o sistema da

qualidade em Intervalos definidos ?

A empresa passul um sistema da qualidade documentado em um

- Manual da Qualidade que descreve de forma suonta o sistema

Implementado ?

A empresa antes da submiss8o de uma propasta ou da aceitaglo

de um contrato ou pedido de venda, analisa criticamente os

mesmos para o atendimento de reguisitos especificados ?

A empresa possul uma metodologia para controlar e verificar o

o projeto do produto, a fim de assegurar que os requisitos
especificados sejam atendidos ?

A empresa passul um procedimento estabelecido para o controle

Z de documentos e dados ?

8 A empresa seleciona e avalia seus fornecedores em Intervalos
definidos ?

o A empresa analisa criticamente e aprova os documentas de

aquisicBo antes de sua lberaclo para seus fornecedores 7

A emrpesa possul uma sistematica para kentificaclo e

10 rastreabilidade de produtos durante todas as etapas em que estes
PErMAanccem Na empresa ¢ até a entrega 7

A empresa possul Uma sistematica para assegurar que os

11 processos de produco, instalaciio e servigos associados que
Influem na qualidade <80 executados sob condigBes controladas ?
A emrpesa possul um procedimento documentado para Inspegio
12 ou vertficagdes dos produtos no recebimento, durante o processo
produtivo e final antes de sua entrega 7

A empresa possul um procedimento documentado para o
controle de equipamentos de Inspegiio, medkdo e ensalos

13 Incuindo um programa de calibragiio de equipementos, critérios
de aceftago, identsficacBo da situaclic de aferiglo do
equipamento e etc ?

A empresa identifica através de melos adequados a conformidade
14 ou nio do produto com redaclo a Inspeglo & ensalos realizados ?

A empresa possul um procedimento documentado para assegurar
13 gue produtos ndo-conformes sejam impedidos de serem
utlizados nio intendonaimente ?

Fonte: préprio autor
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Dispositivo para usinagem

Conforme mencionado anteriormente o dispositivo que era utilizado para a usinagem
dos martelos oscilantes, foi considerado improprio para aquela situacdo, pois 0 mesmo nao
lida com a variacdo dimensional da chapa dos martelos ocasionada pelo corte. Uma das saidas
para que esse dispositivo funcionasse corretamente seria usinar todas as dimensfes dos
martelos, porém isso geraria um alto custo que se tornaria inviavel para o cliente. Em funcéo
disso foi estudado e implementado um novo dispositivo que se ajusta através de um braco
articulado. O dispositivo ajusta ambas as laterais do martelo, ndo permitindo que a usinagem
da furagdo, saia deslocada. A Figura 97 apresenta o dispositivo implantado no setor de

usinagem.

Figura 97 - Dispositivo implantado para usinagem

| 4 1

>
o
o
o

MESA

Fonte: préprio autor

Procedimento para aplicacdo de solda dura

Para reduzir os problemas de aplicacédo de solda dura nos martelos oscilantes, foi
elaborado pela equipe de projeto um procedimento para aplicagdo de solda dura em martelos
oscilantes. O procedimento visa orientar os soldadores a respeito do consumivel que devera
ser utilizado no processo de soldagem, os parametros que deverao ser adotados de acordo com
a bitola do eletrodo e as propriedades mecanicas almejadas. A Figura 98 apresenta o

procedimento para aplicacdo de solda dura elaborado pela equipe de projeto.
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Figura 98 - Procedimento para aplicacdo de solda dura

Procedimento PR 150406-00

PROCEDIMENTO PARA APLICACAO DE SOLDA DURA DE PROTECAO
EM MARTELOS OSCILANTES - ELETRODO CR 70

1- Uulizar Eletrodo de Revestimento, Classif: DIN 8555 / EN 14700/ E10 UM 65 GRZ / E Fe 16.

2- Limpar a drea antes da soldagem.
3- Aplicar a solda nas regides especificadas no desenho.

4- Parimetros de Soldagem

DIAMETRO (mm) CORRENTE (A)
PARAMETROS 2.50 80— 100
DE SOLDAGEM 325 100 - 150
TIPICO 4.00 160 — 200
5.00 220-310

5- Procedimentos de Aplicagio de Solda Dura

Utilizar corrente continua em polaridade positiva ou corrente alternada.
Aplicavel nas posigoes de soldagem plana ¢ horizontal.
Recomenda-se no maximo a aplicagio de 2 camadas. Quando necessario, aplicar almofada com KST 4370 Fe

ou KST CRONI 29/9 Fe.

6- Propricdade mecanica almejada: Dureza 60 a 67 HRC.
OBS: No inicio da aplicagio, tirar dureza para comprovagio. Caso nio esteja de acordo,

reavaliar a aplicagdo.

Gustavo,

20/04/2015

Fonte: proprio autor
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Apos as implementacdes das acdes de melhoria a equipe de projeto realizou uma nova
medicdo do desempenho do processo de fabricagédo dos martelos oscilantes. O objetivo dessa
nova medicéo era verificar se as melhorias propostas pela equipe de projeto foram capazes de
reduzir o indice de ndo conformidades no processo de fabricacdo dos martelos oscilantes. O
quadro 4 apresenta uma comparacdo dos resultados obtidos na primeira medi¢cdo com os
resultados alcangados apds a implementacdo do projeto de melhoria LSS.

Quadro 4 - Comparacéo dos resultados do projeto LSS

Célculo DPMO e nivel sigma

Calculo Inicial Meta Final
DPMO 22.267 14.473 5.344
Nivel G 3,51 3,68 4,05

Fonte: préprio autor

O quadro 4 demonstra que com a implementacdo do projeto de melhoria LSS na
empresa Alfa conseguiu melhorar sua taxa de defeitos por milhdo de oportunidades, ou seja,
conseguiram reduzir a fabricagdo de martelos ndo conformes em aproximadamente 76% e
elevou-se o nivel sigma de 3,51 para 4,05, ultrapassando suas expectativas iniciais que era de
uma reducdo de 35% no nimero de martelos oscilantes fabricados ndo conformes. Com esse
resultado a empresa obteve um retorno financeiro de aproximadamente R$ 21.000,00 mensal ,
com a reducdo do indice de retrabalho e fabricacdo de pecgas ndo conformes. Finalizando a
medicdo do DPMO e nivel sigma a equipe de projeto avancou para a fase de controle. A fase
de controle tem como objetivo padronizar e definir os controles necessarios para que o

processo ndo volte para a situagéo inicial.
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= Fase de Controle

Na fase de controle a equipe de projeto implementou 6 acfes que visavam garantir a
sustentabilidade do projeto de melhoria LSS na fabricacdo de martelos oscilantes. As acdes

propostas pela equipe de projeto sdo descritas a seguir:

Auditorias periodicas

Para sustentar a implementacdo do projeto de melhoria LSS a equipe de projeto
implantou o programa anual de auditorias. O programa visa avaliar a qualidade dos servicos
prestados pelos fornecedores e também verificar a qualidade dos processos internos da
organizacdo. As auditorias periddicas asseguram o comprometimento dos envolvidos na
sustentacdo do projeto de melhoria LSS e procedimentos internos da organizacdo. A Figura
99 apresenta o planejamento do programa anual de auditorias elaborado pela equipe de

projeto.

Figura 99 - Programa anual de auditorias

Codigo | FR33_P0S_V00
A I_ FA Programa Anual de Auditorias Versdo 0
Folha 1del
Emissor:  Gustavo Data da Emissao: 20/04/2015 Ano 2015
Processo: Fabricagdo dos martelos oscilantes Numero da Revisao: 0
SETOR DE USINAGEM|  INTERNA . Zasor i/ ago
R 22/abr| 03/ago
SETOR DE P 24/abr 06/ago
CALDEIRARIA INTERNA R 24/abr 06/ago
SETOR DE PINTURA INTERNA P Al 2y
R 24/abr 12/ago
SETOR DE p 01/mai 17/ago
MANUTENCAO TERaA R 01/mai 17/3go
SETOR DE P 05/mai 20/ago
INTERNA
RECEBIMENTO R 05/mai 20/ago
AREA DE P 08/mai 24/ago
PLANEJAMENTO EXTERNA R 08/mai 24/ago
P 12/mai 26/ago
FORNECEDOR A EXTERNA R 12/mai 26/2g0
p 18/mai 28/ago
FORNECEDOR B EXTERNA - 18/mai 28/2g0
FORNECEDOR DE p 20/mai 31/ago
CONSUMIVEIS RN R 20/mai 31/ago
P
R
p
R
P
R

Fonte: proprio autor
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Reunides periodicas com a equipe de projeto

As reunibes periodicas com a equipe de projeto foram implementadas com intuito de
melhorar o compartilhamento de informacdes. A troca de informacdes entre 0s gestores e
equipe de projeto é fundamental, pois a mesma permite que todos os envolvidos no processo
de mudanga estejam cientes do rumo e estratégia que a organizacao esta tomando. Conhecer a
estratégia e os objetivos da organizacao sao fatores chaves que contribuem para efetividade do

projeto de melhoria LSS.

Padronizacéo do processo de fabricacéo

A equipe de projeto padronizou todas as etapas do processo de fabricagdo com o
intuito de aumentar a produtividade, reduzir os custos com retrabalho e efetivar os lucros. A
padronizacdo do processo de fabricacdo dos martelos oscilantes permitiu utilizar
adequadamente 0s recursos no processo produtivo e criar métodos de controle e

monitoramento do processo produtivo.

Monitoramento do processo de fabricacdo

Para 0 monitoramento do processo de fabricacdo dos martelos oscilantes a equipe de
projeto utilizou a ferramenta carta de controle. A ferramenta auxiliou a equipe de projeto na
deteccdo das variagOes ocorridas durante o processo de fabricagdo dos martelos oscilantes,
facilitando a tomada de decisdo e implementacdo de novas acdes de melhoria. Também foi
implementado indicadores de qualidade com intuito de monitorar e avaliar as etapas do
processo de fabricacdo dos martelos oscilantes. A Figura 100 apresenta os indicadores

adotados para facilitar o monitoramento do processo de fabricacdo dos martelos oscilantes.



156

- Indicadores de desempenho

Figura 100

P
INDICADORES DE DESEMPENHO Maio de 2015
T INTERPRETAGAO DIVULGACAO | (X) GESTAO A VISTA | TIPO DE REGISTRO
Desempenho de qualidade 1QF - indice da qualidade do fornecedor,
RTA RAF
do fornecedor " _n&oax métodos especificos da empresa. oo . 5k B i
Média das avaliagdes de fornecedores, por
Avaliagio de fornecedores | Aumentar |familia e geral (através de certificacdes, COMPRAS MENSAL ABERTA X GRAFICO
auditorias nos fornecedores, etc.)
Entregas pendentes de (Total de compras com entregas pendentes
minuir N RT RAF)
fornecedores i atrasadas (RS)) x 100 o NESAL ABERTA SRAR00
(Quantidade de projetos implementados /
Projetos Implementados | Aumentar _2. de P GERENCIA MENSAL ABERTA GRAFICO
Investimento por projeto | Otimizar |(SOMt0ria dos investimentos nos projetos GERENCIA MENSAL ABERTA GRAFICO
em RS/ (Quantidade de projetos)
Taxa interna de retorno VPL = 0 = Investimento iniclal + somatéria de QUANDO DA ANALISE
de um projeto (TIR) Aumentar [t=1 até N (Ft/(14TIR)*t) onde VPL = Valor GERENCIA | DEVIABIUDADEDO | FECHADA GRAFICO
Presente Uquido, em RS. PROJETO.
Entregas no prazo R __Ocsa&n de entregas no prazo/Quantidade LOGISTICA MENSAL ASERTA arAfCO
(Por cliente) de entregas) x 100
(Quantidade de pecas retrabalhadas/Quantidade
Ti
Retrabalho Diminuir _n.o ) x 100, por martelo f QUALIDADE MENSAL ABERTA X GRAFICO
Gastos com retrabalho Oiminir (Gasto total com retrabalhos em RS)/(Quantidade QUALIDADE MENSAL ABERTA X GRAFICO
por item de itens retrabalhados)
Conformidade na inspeclo (Quantidade de inspegdes finais com resultados T
final fmoie _818...%5_&&0% inspegBes finais) x 100 Lt ot ettt A SR
(Quantidade de requisitos considerados conformes /
Conformidade nos processos | Aumentar |Quantidade de requisitos auditados) x 100 Calcular QUALIDADE MENSAL ABERTA X GRAFICO
por processo e geral,
Treinamento por colaborador | Aumentar Total de horas de treinamento / n* de colaboradores RH MENSAL ABERTA X GRAFICO
Investimento em treinamento (Total de investido em treinamento & em desenvol-
RH MEN! RTA X RAFI
¢ em desenvolvimento i _1338 em RS/Faturamento em RS) x 100 AL e i
|(Quantidade de treinamentos ou treinandos que
Eficcia dos treinamen Aumentar |3tingiram os resukadas minimos para se caracterizar RH MEN ABERTA
o a eficicia) / (Quantidade total de treinamentos ou B SRAKD
|treinandos) x 100

préprio autor

Fonte:
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Compartilhamento dos resultados

O compartilhamento dos resultados para todos os colaboradores foi uma medida
adotada pela equipe de projeto. O objetivo do compartilhamento dos resultados foi fornecer a
todos os colaboradores os resultados alcancados com a implementacdo dos projetos de
melhoria LSS. O compartilhamento trouxe para os colaboradores satisfagdo, motivacdo e
reconhecimento de todo trabalho. Mesmo que o resultado ndo fosse positivo o
compartilhamento dos resultado se mostraria viavel em funcdo de forcar o colaborador a

buscar novas formas de melhoria para a organizacao.

Treinamentos e capacitacao profissional

O programa anual de treinamento e desenvolvimento profissional foi outra acdo de
melhoria implementada na fase de controle. O objetivo do programa anual de treinamento e
desenvolvimento profissional é capacitar os colaboradores da organizacdo em suas areas de
trabalho. Os treinamentos permitem ao colaborador aprimorar seus conhecimentos e
desenvolver novas habilidades. A Figura 101 apresenta o planejamento e controle do

programa anual de treinamentos.
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Figura 101 - Programa anual de treinamentos

7R09.P0s V0|
PROGRAMA ANUAL DE TREINAMENTOS
1de2
Colaborador / Fungao Planejamento 2015 | Jan/15 | fev/15 | mar/15 | abr/15 | mai/15 | jun/15 | jul/15 | ago/15 set/15
Augusto / Operador de Centro de Previsto 10/06
usinagem Real 10/06
Marcio / Operador de Centro de Previsto 10/06
usinagem Real 10/06
Lucas / Torneiro Kre 15/07
Real 15/07
Fernando / Programador CNC Previsto 20/07
Real 20/07
Matheus / Fresador Previsto 22/07
Real 22/07
Joaquim / soldador Frenina 12/08
Real 12/08
Thiago / soldador PERi 12/08
Real 12/08
Everton / soldador Previka 12/08
Real 12/08
Previsto 15/08
Marcelo / Encarregado de producdo Real 15/08
Previsto 10/09
Jodo / Inspetor de Qualidade Real 10/09
Previsto 10/09
Elton / inspetor de Qualidade Real 10/09
Previsto 15/09
Allan / Almoxarife Real 15/09
Previsto 15/09
Jair / Almoxarife Real 15/09
Previsto
Edvaldo / Mecanico de manutencao Real
Previsto
Ronan / Eletrecista Real
Previsto
Fabricio / Operador de Calandra Real
Previsto
Gustavo / Operador de radial Real

Fonte: prdprio autor
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7.4 Analise dos resultados

O projeto em questdo aplicou a metodologia LSS na solugéo de problemas em uma
metalUrgica de pequeno porte. Através do mesmo pode se observar que é possivel integrar
duas metodologias distintas Lean e Seis Sigma na solucdo de problemas reais e obter bons
resultados com sua implementacdo, desde que as mesmas estejam atreladas ao objetivo da
organizacdo. Embora a implantacdo do projeto de melhoria LSS se mostrou vidvel para a
organizagdo em diversas situagdes e trouxe bons resultados, tais resultados poderiam ser
ampliados, caso a equipe de projeto fosse melhor direcionada pelo método de implementacéo
LSS adotado. O meétodo DMAIC adotado pela empresa estudada, embora tenha sido
concedido por uma empresa de consultoria durante o treinamento de formacdo black belt e
green belt dos funcionérios, se mostra limitado na visdo do autor, em funcdo de ndo detalhar
as etapas a serem executadas de forma sequencial e sim apenas menciona algumas acdes que
devem ser executadas em cada fase do método DMAIC. Conforme mencionado no trabalho
de Gnanarag et al. (2012), existem diversas estruturas do método DMAIC, diante disso ndao ha
um modelo padrdo a ser seguido durante a implementacdo da metodologia LSS. Porém,
conforme levantado pelos autores, grande parte das estruturas ndo direcionam a equipe de
projeto durante a conducdo dos projetos de melhoria LSS e a maioria também ndo lida com as
limitacGes encontradas nas empresas de pequeno porte. No método adotado pela empresa
estudada, pode-se observar a falta de direcionamento em todas as etapas, porém a que chamou
mais a atencdo foi é a etapa de melhoria. O método apenas menciona que a equipe de projeto
deve propor acOes de melhoria, diante disso, essa etapa se mostra muito abrangente, tornando
dificil determinar se as melhorias propostas vao realmente alcancar o objetivo do projeto. Jaa
proposta de implementacdo da metodologia LSS desenvolvida a partir da revisao da literatura
para pequenas empresas, determina que o0 primeiro passo a ser seguido € gerar ideias para
eliminar as causas raizes dos problemas levantados nas fases anteriores. Apds gerar as ideias
para eliminacdo da raiz do problema, a proposta determina que deve-se avaliar os modos de
falhas e riscos de cada ideia gerada. Apds avaliada essa questdo, deve-se testar a acéo
recomendada, e caso ndo traga resultados satisfatorios, sera necessario testar novas solugoes
para o problema. A etapa de controle do método de implementacdo LSS adotado pela empresa
estudada também merece atencdo, pois a mesma € considerada a fase principal do projeto de
melhoria. A etapa de controle deve assegurar que 0s ganhos obtidos no projeto de melhoria
LSS permanecam, e que os processos melhorados ndo voltem ao seu estado inicial. As agdes

recomendadas pela equipe de projeto parece sustentar os ganhos, porém o método adotado
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nédo estabelece agdes corretivas e preventivas que servem como mecanismos de manutencdo
dos controles adotados. Os trabalhos de Carleysmith, Dufton e Altria (2009) e Akbulut-
Baley, Motwani e Smedley (2012) relatam que em processos de fabricacdo que contenham
muitas variaveis, seus controles sdo dificeis e muitas vezes é necessario fazer alteracdes e
ajustes nos controles adotados para garantir a efetividade do projeto de melhoria LSS . Em
funcdo disso, é importante propor a¢des corretivas e preventivas no método de implementagao
LSS adotado pela empresa estudada. A Figura 102 apresenta um quadro comparativo da
proposta de implementacdo da metodologia LSS elaborada para pequena empresa, a partir da

revisao da literatura e 0 modelo aplicado pela empresa investigada.
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Figura 102 - Quadro comparativo do modelo LSS proposto pela literatura e modelo adotado pela empresa Alfa
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Atraveés da Figura 102 nota-se que a estrutura do modelo adotado pela empresa Alfa é
muito parecida com a proposta pela literatura. Porém, a mesma ndo detalha as etapas a serem
executadas. Pode se observar também diferencas significativas na incorporacdo de algumas
etapas e adocdo de técnicas e ferramentas durante a execugdo do projeto de melhoria LSS na
empresa investigada. Conforme relatado anteriormente, ha uma variedade muito grande de
técnicas e ferramentas que podem ser utilizadas nos projetos de melhoria, ou seja, a utilizacdo
das mesmas irdo variar de acordo com o objetivo do projeto de melhoria e também do grau de
instrucdo da equipe de projeto. Nos casos investigados de implementacdo da metodologia
LSS, tanto em grandes empresas, quanto em pequenas empresas, pode-se observar que o grau
de instrucdo e treinamento da equipe de projeto € um dos fatores que determina a escolha das
ferramentas durante a conducdo do projeto de melhoria LSS. Embora existam diversas
técnicas e ferramentas que podem ser utilizadas nos projetos de melhoria, as pequenas
empresas muitas vezes ndo fazem uso de muitas delas, principalmente quando se trata de
ferramentas de controle estatistico, em funcdo de ndo terem profissionais qualificados e
capacitados para aplicacdo das mesmas. Os trabalhos de Kumar et al .(2006), Thomas, Barton
e Chuke-Okafor (2009), Akbulut-Baley, Motwaani e Smedley (2012), Jiménez e Amaya
(2014), Panat et al. (2014) e Anderson et al. (2014), comprovam essa questdo ao
mencionarem que a capacitacdo profissional da equipe de projeto influencia na escolha das
ferramentas a serem adotadas em cada etapa do método DMAIC. Diante disso, fica muito
dificil definir ferramentas que devem ser utilizadas em cada etapa do método DMAIC. Porém,
na visdo do autor, a empresa poderia alcancar outros resultados caso adotasse outras técnicas e
ferramentas. No caso da empresa investigada observou-se que o grau de capacitacdo técnica
da equipe de projeto variava de membro para membro, em funcdo disso as ferramentas eram
adotadas quando grande parte da equipe tinha conhecimento sobre a aplicagcdo das mesmas.
Outro aspecto observado, é que a falta de recursos humanos prejudicou a conducdo do projeto
de melhoria, pois os membros da equipe de projeto tinham que exercer outras atividades
diarias, impossibilitando muitas vezes de se reunirem para discutir a respeito das ferramentas
a serem adotadas em cada etapa do método DMAIC ou também para tratar outros assuntos

pertinentes a implementagéo do projeto de melhoria LSS.

Como auxilio para responder as demandas e limitacGes apresentadas anteriormente, a
analise da literatura em relacao as ferramentas adotadas pela equipe de projetos € um caminho
que merece atencdo e que pode auxiliar igualmente a composi¢do do projeto de melhoria.
Vale lembrar que as ferramentas sdo distintas e que para serem adotadas, ha necessidade de
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capacitacao técnica, diante disso a presente anélise tem o intuito apenas de fornecer uma visdo

das contribuicGes que tais ferramentas poderiam agregar ao projeto em questéo.

Na fase de definicdo do modelo utilizado pela empresa Alfa utilizou-se diversas
ferramentas semelhantes ao modelo proposto pela literatura, porém a ferramenta analise de
SWOT poderia compor essa etapa da mesma forma que foi apresentado no trabalho de
Anderson et al.(2014) . Os autores mencionam em seu trabalho que essa ferramenta permitiu
analisar a empresa investigada de forma estratégia, demonstrando qual sua situacdo no
mercado de atuacdo, além de proporcionar uma visdo sobre novas oportunidades, fraquezas
existentes na organizacdo e ameagas que poderiam surgir caso a empresa ndo mudasse a
forma de gerir seu negécio. A empresa Alfa ao incorporar a ferramenta anélise de SWOT
poderia obter resultados similares ao caso apresentado por Anderson et al. (2014), ou ainda

melhores.

Na fase de medicdo, a equipe de projeto optou por utilizar a ferramenta SIPOC para
mapear o processo. A ferramenta foi de grande ajuda, pois permitiu uma féacil visualizacéo das
entradas e saidas do processo, porém a mesma se mostrou limitada nos seguintes aspectos: a
ferramenta ndo apresenta pontos a serem melhorados nos processos; também néo detalha o
tempo gasto em cada etapa do processo, dessa forma ndo da para saber se ha alguma atividade
a ser melhorada. Embora os trabalhos de Carleysmith, Dufton e Altria (2009), Laureani,
Antony e Douglas (2010), Anderson et al. (2014), e Panat et al. (2014) demonstrem também
a adocdo da ferramenta SIPOC em seus trabalhos, observa-se na literatura, que a mesma néo é
muito usual e quando utilizada, deve vir acompanhada da ferramenta VSM, pois a mesma por
si sO ndo lida com as atividades que ndo agregam valor a organizacdo, ou seja, apenas detalha
as entradas e saidas dos processos. Os trabalhos de Carleysmith, Dufton e Altria (2009),
Laureani, Antony e Douglas (2010), e Panat et al. (2014) confirmam esse fato ao aplicar em
seus trabalhos ambas as ferramentas na etapa de mapeamento do processo. A ferramenta
VSM  poderia contribuir em outros aspectos que ndo foram levantados durante a
implementacéo do projeto de melhoria LSS na empresa Alfa, tais como: reducdo do lead time
de fabricacdo, identificacdo e reducdo da formacdo de estoques intermediarios, reducdo de
atividades que ndo agrega valor ao processo, dentre outros. Os trabalhos de Kumar et al
.(2006), Thomas, Barton e Chuke-Okafor (2009), Carleysmith, Dufton e Altria (2009),
Laureani, Antony e Douglas (2010), Gnanarag et al. (2012), Panat et al. (2014), Jie,
Kamaruddin e Azid (2014) e Jiménez e Amaya (2014) confirmam esse fato, ao adotarem a
ferramenta VSM na etapa de medigéo do processo. Embora a ferramenta VSM néo tenha sido
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utilizada na etapa de medicdo do projeto de melhoria LSS na empresa Alfa, ndo impactou
negativamente na efetividade e condugdo do projeto de melhoria, porém a incorporagdo do
VSM no projeto LSS é algo que poderia servir como melhoria, pois agiria em outros aspectos
que a ferramenta SIPOC se mostrou limitada, tais como: identificacdo de atividades que nédo
agregam valor a organizacgdo, melhoria no lead time de fabricacéo, identificagdo de estoques
intermediérios e reducdo de desperdicios durante o processo de fabricacdo dos martelos

oscilantes.

Ainda na fase de medicdo, embora a ferramenta boxplot ndo tenha sido utilizada, a
mesma poderia ter sido utilizada no caso relatado na empresa Alfa, pois, permitiria medir a
variabilidade do processo e também identificar possiveis erros de medi¢cdo. O modelo
adotado pela empresa Alfa se mostra limitado nessa questdo, pois ndo ha garantias que o
sistema de medicdo utilizado esteja correto, ou seja, o0 modelo em questdo ndo utiliza

mecanismos para validar o seu sistema de medic&o.

Na fase de analise, foi utilizado pela equipe de projeto, a ferramenta arvore de falhas;
essa ferramenta, também foi utilizada no caso relatado por Carleysmith, Dufton e Altria
(2009), porém a ferramenta FMEA se mostrou mais usual na literatura. Os trabalhos de
Kumar et al .(2006), Jiménez e Amaya (2014) e Panat et al. (2014) confirmam essa questao,
ao adotarem em seus trabalhos a ferramenta FMEA durante a fase de andlise. A ferramenta
FMEA, também poderia trazer bons resultados para empresa Alfa caso fosse aplicada, pois a
mesma prioriza o risco que a falha pode trazer em funcdo da severidade e o nimero de
ocorréncias, auxiliando na tomada de decisdo e na implementacdo das acGes de melhoria.
Embora a ferramenta FMEA ndo tenha sido utilizada durante a implementagdo da
metodologia LSS na empresa Alfa, ndo impactou negativamente na conducdo do projeto
LSS, porém conforme mencionado, sua incorporagdo poderia trazer bons resultados para o
projeto em questédo, tais como: eliminagéo dos erros recorrentes, priorizagdo da prevencao dos

problemas e a reducédo da possibilidade de um mesmo tipo de falha no futuro.

A fase de melhoria do modelo adotado pela empresa Alfa, ficou muito vaga, pois a
mesma apenas menciona que a empresa deve implantar acdes de melhoria viaveis. Em virtude
disso, a empresa apenas criou um questionario para avaliar seus fornecedores, elaborou um
novo dispositivo para usinagem e um procedimento para aplicacdo de solda dura e
finalizando, realizou um novo calculo de capabilidade do processo. Os resultados poderiam

ser melhores caso a mesma adotasse técnicas e ferramentas que lidassem com a melhoria



165

organizacional, dessa forma alcancaria outros departamentos e pessoas que ndo S&o
envolvidos diretamente na fabricacdo dos martelos oscilantes. Da mesma forma que foram
apresentados nos casos de Kumar et al .(2006), Carleysmith, Dufton e Altria (2009), Thomas,
Barton e Chuke-Okafor (2009), Jie, Kamaruddin e Azid (2014) e Jiménez e Amaya (2014), a
empresa Alfa poderia adotar o programa 5S, a técnica TPM e eventos kaizen, pois 0s mesmos
promoveriam a melhoria na cultura organizacional. O programa 5S contribuiria para a
melhoria comportamental das pessoas, o trabalho em equipe e a organizacao do trabalho, ja a
técnica TPM além de melhorar o trabalho em equipe, iria contribuir também para a prevencéo
de todos os tipos de perdas presentes nos processos da organizacdo. Os eventos kaizen
serviriam como base de aprendizado em projetos de melhoria continua de curta duragéo, que
contaria com a participacdo nao sé da equipe de projeto LSS, mas também com todos os

colaboradores da organizacgéo.

Na fase de controle do modelo adotado pela empresa Alfa, embora a equipe de projeto
tenha criado indicadores de desempenho e auditorias para assegurar a efetividade do projeto
de melhoria LSS, a mesma poderia incorporar em seu modelo de implementacdo outros
mecanismos de controles tais como: ferramentas estatisticas, grafico de controle e adoc¢édo da
ferramenta CEP. Os trabalhos de Kumar et al .(2006), Thomas, Barton e Chuke-Okafor
(2009), Akbulut-Baley, Motwaani e Smedley (2012), Jiménez e Amaya (2014), Panat et al.
(2014) e Anderson et al. (2014), demonstram que essas ferramentas facilitariam o
monitoramento dos processos produtivos, pois demonstrariam com mais agilidade as

variacdes presentes em cada processo em tempo real.

Concluindo a comparagdo do modelo adotado pela empresa Alfa com o modelo
extraido da literatura, nota-se que o método DMAIC adotado para implementacdo LSS na
empresa Alfa se mostrou limitado, em funcdo de ndo apresentar um detalhamento das etapas
que deverdo ser executadas. O modelo adotado estabelece algumas acdes que devem ser
executadas para a implementacdo, porem ndo lida com a diversidade e as dificuldades
encontradas em diversas organizagfes. Em funcdo disso na visdo do autor a proposta de
implementacdo LSS levantada a partir dos casos investigados em pequenas e grandes
empresas, se mostra mais viavel para implementacdo da metodologia em estudo, por
direcionar melhor a equipe de projeto no periodo de implementacdo do mesmo. A proposta
de implementagdo do LSS para pequenas e médias empresas , incorpora o que ha de melhor
em cada modelo de implementacéo investigado, vale ressaltar também que a mesma é flexivel

e se adapta facilmente a diferentes tipos de cenarios.



166

8 CONCLUSOES

O trabalho em questdo apresentou uma proposta de implementacdo da metodologia
LSS destinada as pequenas empresas. A proposta de implementacdo da metodologia LSS foi
elaborada a partir de levantamento bibliografico de trabalhos que trataram a implementacao

da metodologia LSS em pequenas e grandes empresas.

O levantamento bibliografico permitiu analisar os modelos de implementacdo da
metodologia LSS em diferentes tipos de cenarios, a forma que a implementacéo é realizada e

as caracteristicas de cada porte de organizacao.

Nos trabalhos investigados que trataram a implementacdo da metodologia LSS em
grandes empresas observou-se que as mesmas possuem caracteristicas que facilitam o
processo de implementacdo da metodologia LSS. Dentre as caracteristicas mencionadas nos
trabalhos investigados se destacam: a cultura organizacional focada no conceito de melhoria
continua, mao de obra qualificada, participacdo ativa da alta dire¢cdo em todas as etapas de
implementacdo do projeto de melhoria, maior nimero de funcionarios, disponibilidade de

recursos, investimentos com treinamentos, boa comunicagdo e forte lideranca.

Ja nos trabalhos investigados que trataram a implementacdo da metodologia LSS em
pequenas empresas observou-se gue as mesmas possuem caracteristicas Unicas que dificultam
a implementacdo dos projetos de melhoria LSS. Dentre as caracteristicas mencionadas nos
trabalhos investigados se destacam: pequenas empresas geralmente sdo gerenciadas por
familiares, as tomadas de decisdes sdo executadas pelos proprietarios (centralizadora),
recursos limitados, poucos investimentos com treinamentos e qualifica¢do profissional, baixo

compromisso da gestdo, pouca comunicacao interna e falta de profissionais qualificados.

Em relagdo ao método adotado para implementacdo da metodologia LSS, foi
observado em todos os trabalhos investigados, tanto em pequenas empresas, quanto em

grandes empresas, que a implementag&o ocorre através da metodologia DMAIC.

O metodo DMAIC é considerado a espinha dorsal da implementacdo da metodologia
LSS, pois oferece um roteiro para a conducdo do projeto de melhoria desde a fase inicial do

estudo até a concluséo do projeto.

Apos levantamento bibliografico foi elaborado uma proposta de implementacdo da
metodologia LSS destinado as pequenas empresas. A proposta de implementacdo LSS se

difere das demais encontradas na literatura, em funcéo de apresentar um melhor detalhamento
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das etapas do método DMAIC, direcionando a equipe de projeto e facilitando a conducdo do

mesmo.

O presente trabalho também descreveu a implementacdo da metodologia LSS atraves
de um caso pratico ocorrido em uma industria metaldrgica de pequeno porte, localizada na

regido de Ribeir&o Preto.

Atraveés da investigacdo ocorrida no caso real pode-se observar que embora 0 método
utilizado pela empresa estudada ndo detalha as atividades de forma sequencial, 0 mesmo
permitiu entender claramente o problema, estabelecer a situacédo atual do processo, analisar 0s
dados e desenvolver melhorias. Ao comparar 0 modelo adotado pela empresa estudada com a
proposta de implementacdo da metodologia LSS para pequenas empresas foi possivel
observar que embora 0 metodo utilizado para a implementacdo da metodologia LSS tenha
gerado um impacto positivo na avaliacdo financeira e operacional, muitos outros resultados
poderiam ser alcancgados, caso a equipe de projeto fosse melhor direcionada pelo método de
implementagéo LSS.

Apbs concluir este projeto de investigacdo, justifica-se fazer uma breve reflexdo em
relacdo as limitacbes defrontadas pelo investigador. Uma das limitacGes defrontadas pelo
investigador é que embora a empresa estudada tenha disponibilizado os dados para a
consulta, foi solicitado por esta ao investigados uma confidencialidade relativamente a
divulgacdo de seu nome, dados financeiros e algumas informacoes relevantes, o que se limita
0 estudo no que diz respeito a apresentacdo de ganhos obtidos em cada processo. Outra
limitacdo é que o presente estudo incidiu apenas em uma empresa, COmM Processos Muito
especificos e customizados aos seus clientes. Diante disso hd necessidade de maiores
investigacGes em empresas com atuacdo semelhante a estudada e também a outras empresas
de segmentos distintos, afim de se obter uma maior abrangéncia de conclusdes sobre o0s

impactos alcangados com a implementacdo da metodologia LSS.
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