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RESUMO

A integragdo entre os principios Lean e Six Sigma objetiva o alcance de processos enxutos €
eficientes e, aliada a Simulacgdo a eventos discretos (SED), objetiva-se a melhoria continua de processos
¢ sistemas. Neste contexto, o presente trabalho apresenta a elaboragdo e aplicagdo de uma metodologia
Lean Six Sigma, com auxilio da Simulagdo computacional, objetivando o aumento da produtividade em
uma indastria do setor tecnoldgico. Além de uma melhor organizagdo do ambiente de trabalho,
eliminacdo/reducdo de desperdicios e redistribuicdo de tarefas, obteve-se um aumento da produtividade
superior a 50%, aliado a uma melhora significativa do nivel sigma do processo.
Palavras-chave: Lean; Six Sigma; Simula¢ao a Eventos Discretos.
Toépicos: SIM - Simulacao

ABSTRACT
The integration of the principles Lean and Six Sigma aims to achieve efficient processes and,

with Discrete Events Simulation (DES), this integration aimed the continuous improvement of processes
and systems. In this context, this work presents a development and application of a Lean Six Sigma
methodology, with the aid of Computational Simulation, aiming increasing productivity in a
technological industry. In addition to a better organization of the work environment, elimination/
reduction of waste and redistribution of tasks, it was obtained a productivity increase of more than 50%
with a significant improvement in the sigma level of the process.
Keywords: Lean; Six Sigma; Discrete Events Simulation.
Topics paper: SIM — Simulation
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1. Introducao

O presente trabalho foi desenvolvido em uma industria situada no Sul de Minas Gerais, a qual
atua na producdo de scanners. Mais precisamente, o objeto de estudo deste trabalho foi uma das quatro
linhas de montagem da empresa, chamada de linha 4, sendo esta uma linha com boas possibilidades de
melhorias, uma vez que foi recentemente implementada.

A planta possui um sistema de produgdo para estoque baseando-se em uma previsdo de
demanda. Além disso, a linha 4 passa por periodos de ndo atendimento a demanda devido a presencga de
postos de trabalho desbalanceados e operagdo gargalo, além de um processo de abastecimento
ineficiente da linha. Portanto, com o objetivo de se adequar a produgdo a sua demanda, deve-se
reformular o modelo de produgdo atual em busca de um modelo de produgdo puxada com um melhor
balanceamento das atividades e melhor controle quanto ao abastecimento e ritmo de produgéo.

Dessa forma, ¢é proposta a aplicacdo dos conceitos Lean, sobretudo por meio do Value Stream
Mapping (VSM), o qual focara nos desperdicios associados & produgdo, de forma a elimina-los ou
reduzi-los. Esta aplicagdo utilizara também a metodologia Six Sigma como suporte para todo o
planejamento e execugdo, a qual fornecera suporte estatistico e ferramentas da qualidade através do
roadmap DMAIC. Por fim, ha a utilizagdo da Simulag@o a Eventos Discretos (SED) como ferramenta
de apoio a analise dos estados atual e futuro do fluxo de valor. Dessa forma, espera-se respostas mais
assertivas no que diz respeito ao modelo analisado, uma vez que passa a se considerar variagdes no
processo, tornando-o ainda mais préximo do cenario real.

2. Referencial tedrico

Para Mousa (2013), a combinagao entre as metodologias Lean e Six Sigma fornece uma estrutura
capaz de garantir a melhoria estrutural, seja de um processo ou fluxo, através de uma completa e robusta
analise de dados aliada a uma solugdo eficaz de problemas. Neste cenario, Celano, Costa e Fichera
(2012) salientam que a simulagdo vem sendo utilizada em grande escala em projetos Lean Six Sigma,
sobretudo no que tange a comparacdo de diversos cenarios, testes de novos produtos e processos, teste
de diferentes configuragdes de processos, dentre outras aplicagoes.

2.1. Lean

Para Womack, Jones e Ross (2004), o termo “Lean ”, que traduzido para o portugués significa
“Enxuto”, se justifica por se tratar de uma metodologia a qual se baseia na utilizagdo de menores
quantidades de recursos, sejam humanos, materiais ou financeiros. Neste contexto, o Lean prega um
sistema de producdo enxuta, no qual se busca a minimiza¢ao dos desperdicios e a melhoria do fluxo
produtivo. Neste ambito, ndo sdo tratados apenas desperdicios produtivos, mas todos os desperdicios
envolvidos no fluxo de trabalho (PYZDEK, 2003).

Ohno (1997) revela que somente a partir da eliminagdo dos desperdicios € que se pode esperar
um aumento real da eficiéncia produtiva. O primeiro passo ¢ identificar estes tipos de desperdicios, os
quais sdo classificados em 7 principais tipos: superproducao, estoques de matérias primas, de produtos
em elaboragao e de produtos acabados, pessoas, maquinas e processos esperando, transportes excessivos
ou desnecessarios de produtos, movimentagdes excessivas ou desnecessarias de pessoas,
processamentos ineficientes ou desnecessarios e produtos defeituosos. Ainda para o autor, para se
eliminar estes desperdicios, deve-se produzir somente o necessario € no momento necessario.

2.1.1. A Técnica do Value Stream Mapping (VSM)

No contexto de identificagdo e eliminagao dos desperdicios, destaca-se uma técnica amplamente
utilizada, o Value Stream Mapping (VSM) ou, traduzido para o portugués, “Mapeamento do Fluxo de
Valor”. O VSM ¢ uma ferramenta qualitativa que possibilita descrever o fluxo produtivo, desde a
solicitacdo de demanda pelo cliente até a entrega do produto final, envolvendo os fluxos de material e
informacao e facilitando a identificagdo dos desperdicios e suas respectivas fontes (ROTHER &
SHOOK, 2012). Os autores também sugerem algumas etapas para a implementacao desta ferramenta:
I Sele¢do da familia de produtos: deve-se escolher os produtos para os quais se desenhard todas as
etapas de processamento, uma vez que mapear todos os produtos de uma unidade produtiva nem sempre
¢ viavel ou necessario;

II Desenho do Mapa do estado atual: trata-se da etapa de analise inicial do fluxo produtivo e, através
de um conjunto de simbolos, pode-se mapear os fluxos de materiais, informagdes e recursos, além dos
processos na linha produtiva, tendo como objetivo identificar os desperdicios e suas causas-raiz;

I1I Desenho do Mapa do estado futuro: o objetivo do mapa do estado futuro € justamente eliminar as
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fontes de desperdicios, as quais foram destacadas no estado atual. A meta é implementar uma cadeia de
producdo onde os processos sdo articulados aos respectivos clientes por meio de fluxo continuo ou
sistema puxado;

IV Elaboracao dos Planos de implementacido: como nem sempre é possivel a implementacdo do
estado futuro de uma s6 vez, torna-se necessario um plano de implementagao, o qual priorize as agdes ¢
estabeleca a definicdo das etapas de implementacao.

2.2. Six Sigma

Para Girenes e Atmaca (2011), o Six Sigma traz consigo uma filosofia da qualidade por meio de
ferramentas estatisticas que permitem o monitoramento e controle de processos, de forma a se reduzir a
variabilidade e eliminar defeitos. J4 Antony (2009 apud BHAT, GIJO e INANESH, 2016), ressalta o Six
sigma como sendo um conjunto de praticas que visam melhorar sistematicamente 0s processos ao
eliminar defeitos, erros ou falhas, de forma a se alcangar um indice de defeitos ou falhas por milhdo de
oportunidades (DPMO) menor que 4.

Carvalho e Paladini (2012) ressaltam que o Six Sigma traz consigo o uso de varios elementos da
qualidade, sendo que um dos mais incisivos e utilizados ¢ a adogdo estruturada do pensamento
estatistico. Anderson, Eriksson e Torstensson (2006) salientam para a existéncia de duas metodologias
que servem como “Roadmaps” para o Six Sigma ¢ conduzem a implementagdo da metodologia. Uma
delas é adequada para processos os quais ja estdo em execugdo, 0 DMAIC, e outra para processos que
ainda estdo em fase de planejamento, ou seja, processos novos, 0o DMADV.

2.2.1. Roadmap DMAIC

Pyzdek (2003) afirma que a estrutura DMAIC ¢ a mais utilizada no que tange a aplicagdo da
metodologia Six Sigma e descreve as atividades pertencentes a cada uma das cinco fases:

Define: definicdo do projeto, identificacdo de clientes e definigdo do processo, do escopo e das datas
potenciais;

Measure: defini¢do das métricas do processo, avaliagdao dos dados e definigdo do progresso e da eficacia
do projeto;

Analyze: analise do estado atual e avaliagdo das possiveis mudangas, dos recursos necessarios e também
das limitagdes quanto a implementagdo destas mudangas;

Improve: avaliagdo das acdes ¢ da estrutura do processo e implementagdo das melhorias propostas;
Control: avaliagao dos riscos, qualidade e custos, avaliacdo de respostas durante o processo ¢ garantia
de permanéncia e efetividade das melhorias.

2.3. Simulagio a Eventos Discretos (SED)

Para Banks (1998), a Simulagdo pode ser entendida como sendo um processo de imitacao de
processos reais em um certo periodo de tempo. Queiroz et al. (2012) apresentam a Simulagdo como uma
alternativa afim de se evitar interferéncias em sistemas reais e, consequentemente, evitar custos e
transtornos oriundos desta intervengdo. Ainda para os autores, a partir da visualizacdo e analise de
sistemas reais através da construcao de modelos de Simulagdo, torna-se possivel o auxilio a tomada de
decisdes, uma vez que ha a visualizagao completa de sistemas e processos ¢ dos resultados de melhorias
ou modificacdes antes mesmo da implementacao destas.

Banks (1998) cita como vantagens da Simulagdo o baixo investimento e a possibilidade de se
obter analises especificas, ja que a Simulagdo permite uma analise de determinadas 4reas ou partes de
um sistema ao invés de se analisa-lo como um todo. Ja Law e Kelton (2000) consideram como uma das
principais vantagens associadas & Simula¢do a capacidade de proporcionar aos tomadores de decisdes
uma visdo ampla do sistema real e certa previsdo dos resultados antes mesmo da implementacdo de
acoes. Além disso, Chwif e Medina (2010) salientam que a Simulagdo proporciona um melhor
entendimento do sistema quando submetido & experimentos, auxiliando na resposta de questdes como
“O que ocorre se”.

Apesar das inimeras vantagens oriundas da Simulagdo, Banks (1998) cita algumas
desvantagens, dentre elas a necessidade de treinamento especial para a construgdo de modelos e o fato
de que a simulag@o pode ser utilizada em casos onde ndo ha a real necessidade. Ja para Law e Kelton
(2000) alguns modelos de Simula¢do podem ser relativamente caros e podem consumir um tempo
elevado para o seu desenvolvimento.
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho propde a criagdo de um método o qual se baseia nos pilares do Lean, Six
Sigma e Simulacao a Eventos Discretos (SED). Objetiva-se a implementacao dos conceitos do Lean por
meio do roadmap DMAIC, do Six sigma, através da insercao das etapas do Value Stream Mapping nas
cinco fases que compdem o DMAIC.

Neste contexto, a metodologia proposta foi estruturada a partir do método Pesquisa-acdo.
Segundo Mello et al. (2012), trata-se de um método que pode ser aplicado a partir da implantagdo de
acoes sobre problemas nio triviais e que pode ser composto por ciclos. Ainda de acordo com os autores,
cada ciclo € composto por cinco fases:

I- Planejamento: selecdo da unidade de analise e definigdo do contexto e propdsito da pesquisa;

II- Coleta de dados: definicdo de técnicas de coleta de dados;

III- Analise dos dados e planejamento de acdes: avaliagdo dos dados, confrontando-os com o
esperado, bem como formulagdo de planos de acao;

I'V- Implementacio de acdes: execugdo dos planos de agdo previamente definidos;

V- Avaliacao dos resultados e confecciio de relatorio: avaliacdo dos resultados segundo os objetivos
definidos e compilagdo dos mesmos.

Dessa forma, buscou-se representar cada uma das fases da Pesquisa-acdo também segundo o
DMAIC. Tal integragdo possibilita o desenvolvimento do trabalho segundo o método de pesquisa,
porém, seguindo as cinco etapas do DMAIC, conforme propde a metodologia criada. A figura 1 ilustra

tal integrag@o:

1
Plancjar a

pesquisa-acio
Control
5

Avaliar resultados
e gerar relatério

Measure
2

3
—a—— Amnalisar dados e

planejar agdes

Figura 1: Estruturagdo do DMAIC a partir das cinco fases do método Pesquisa-agéo.
Fonte: adaptado de Mello et al. (2012)

a
Implementar acgdes

3.1. Principios do Lean e SED integrados ao Six Sigma através do roadmap DMAIC

Define: ¢ proposta a utilizacdo da Sele¢do da familia de produtos, uma das etapas do VSM,
de forma a fornecer suporte no que diz respeito a definicdo do escopo a ser trabalhado. Dessa forma,
busca-se a priorizagdo adequada, baseando-se ndo somente na voz do cliente, como também nas
caracteristicas dos produtos e dos processos.

Measure: para Tohidi (2012), ha a possibilidade de se utilizar o VSM de forma a se entender
melhor o processo em estudo e suas fontes de desperdicio e variagao. Dessa forma, propoe-se a utilizagao
do VSM do estado atual que, através do mapeamento dos fluxos de materiais, informagdes e recursos,
ird auxiliar na medicao do processo através de uma visao macro ¢ detalhada do mesmo. Neste contexto,
¢ proposta a utilizagdo da SED de forma a se validar o mapa do estado atual ¢ compreender melhor o
processo no que se refere aos pontos de desperdicios presentes neste estado.

Analyze: uma vez que nesta fase que se constitui a identificagdo das causas-raiz, as quais
impedem um processo atual de operar segundo metas almejadas, propde-se a utilizacdo do VSM do
estado futuro. O objetivo € avaliar o processo ap6s a eliminagdo destas fontes de desperdicios, as quais
foram destacadas no estado atual. A SED pode ser aplicada neste estagio justamente para representar o
mapa do estado futuro e testar a validade das causas-raiz encontradas.

Improve: nesta fase hd a implementagao das solu¢des potenciais para as causas-raiz previamente
encontradas e, muitas vezes, ha a necessidade de haver priorizacdo destas a¢des de implementagdo.
Desta forma, ¢ proposta a utilizacdo de Planos de Implementacgdo, quarta etapa do VSM, como uma
sub-etapa para a fase Improve.

Control: objetivando-se complementar a fase de controle na busca pela melhoria continua, ao
invés de tdo somente se controlar as melhorias e o processo, propde-se a utilizacdo da filosofia 5S, bem
como de Auditorias de processo.
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A figura 2 representa a integracdo proposta entre a SED, Lean e Six Sigma através do DMAIC:

Improve

Figura 2: Integragdo dos principios Lean com o Six Sigma através do DMAIC.
Fonte: elaborado pelos proprios autores

4. APLICACAO DO METODO E ANALISE DOS RESULTADOS

O presente trabalho foi desenvolvido em uma unidade produtiva responsavel pela produgéo de
Scanners utilizados para leitura de codigos de barras. As atividades desempenhadas e os resultados da
aplicac@o serdo apresentados a seguir através do roadmap DMAIC.
4.1. Define

A primeira fase do DMAIC é composta pela Selegdo da Familia de Produtos, confec¢do da Carta
de Projeto e confec¢do do SIPOC. Seguindo o enfoque do método Pesquisa-agdo, tal fase representa
todo o planejamento do trabalho.
4.1.1. Selecao da familia de produtos

Dentre as linhas produtivas destaca-se a linha 4, a qual apresentava periodos de ndo atendimento
a demanda, operacdo gargalo e um processo de abastecimento ineficiente. Além disso, trata-se de uma
linha nova e com grandes possibilidades de mudanga, cuja produgdo possui grande potencial de retorno

financeiro. O fluxo produtivo é ilustrado na figura

3: Operador 1(Montagem) Operador 2(Kitting)

S— ’-

b 4
Sim———]
Nao
Embalagem

Figura 3: Fluxograma Multifuncional simplificado - Linha 4.
Fonte: Elaborada pelos prdprios autores

-
-

4.1.2. Carta de Projeto

A carta de projeto inclui todos os detalhes e informagdes do trabalho de forma que haja o
alinhamento entre os objetivos dos lideres do projeto com os objetivos de todos os demais envolvidos.
Dessa forma, algumas informagdes presentes na carta de projeto foram:
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-Declaracdo do problema: linha 4 apresentando periodos de ndo atendimento & demanda, operacao
gargalo e processo de abastecimento ineficiente;
-Objetivo do projeto: aumentar a produtividade da linha em cerca de 40%;
-Impactos potenciais: aumento da produtividade, eliminacdo/reducdo de desperdicios, melhor
distribuicdo e balanceamento de atividades, dentre outros.
- Riscos associados: ndo alcance dos objetivos devido a fatores ndo considerados no projeto;
4.1.3. SIPOC

Com o objetivo de tracar os limites de atuacdo do projeto, uma vez ja definido o escopo, que
neste caso trata-se da linha 4, dividiu-se o processo de produgdo em dois macroprocessos: Montagem e
Kitting, de forma que o SIPOC também sera divido para melhor compreensao e analise. A figura 4 ilustra
0 SIPOC do projeto:

SIPOC - Linha 4

Fornecedores Entradas Processo Saidas Clientes
Operador 1
= Empresae
9] Bancada de trabalho
o gestores ~ .
£ Ordem de trabalho | Montagem do Scanner | Scanners montados Operagdo de Kitting
§ Movimentador | Componentes do
de materiais Scanner
Empresa e Operador 2
& pt Bancada de trabalho Scanners Operagdo de expedicdo e
E gestores Ordem de trabalho Kitting embalados com Estoque de produtos
= seus componentes acabados
Operador 1 Scanners montados
Figura 4: SIPOC - Linha 4.
Fonte: Elaborada pelos préprios autores
4.2. Measure

A segunda fase do DMAIC corresponde a fase de medicdo e foi composta pela confeccdo do
VSM do estado atual, analise do sistema de medicdo e andlise de capabilidade do processo. Do ponto
de vista da Pesquisa-acdo, trata-se da segunda etapa do método, correspondente a coleta dos dados.
4.2.1. VSM do estado atual

Para a confeccdo do mapa atual foi necessaria a coleta de alguns dados referentes aos tempos
de ciclo dos processos e, para tal, recorreu-se a ferramenta de Cronoanalise com auxilio do recurso de
video. Devido ao fato de haver pausas programadas no decorrer do dia de trabalho, o dia produtivo foi
dividido em 4 periodos para a coleta dos dados conforme ilustra a tabela 1:

Tabela 1: Periodos produtivos — Linha 4
Fonte: Elaborada pelos préprios autores

Periodo |Intervalo de horario
A 08:15- 10:30
B 10:45- 12:30
C 14:00 - 15:30
D 15:45- 17:50

Desta forma, foram coletados 20 tempos em cada periodo (A, B, C e D) totalizando uma amostra
de 80 tempos de ciclo para cada atividade. Tal fato possibilitou a obtencdo do tempo de ciclo médio para
cada atividade e, consequentemente, para cada processo (Operador 1: Montagem e Operador 2: Kitting).
A figura 5 apresenta o VSM do estado atual da linha 4, bem como suas informagdes principais no que
tange ao processo produtivo como tempo de ciclo de cada processo (Montagem e Kitting), tempo de
agregacdo de valor da linha, Lead time do processo, dentre outras.
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Fornecedor Cliente
Pedido semana Pedido dirio

t% Programacdo Semanal ]

Estoque | Montagem | | Kitting ‘ Expedicdo

o1 — FIFO —» Op.2

| cycle=3r7s Cycle=1925s
Setwp=0 Setup =0
Uptime = 100% Uptime = 100%

1shin 1shint

[~ Avaiiabiity | [ Avaiiabiiity
276005 27,600

[ =2 775 = 1925

Figura 5: VSM do estado atual — Linha 4.
Fonte: Elaborada pelos prdprios autores

Dessa forma, através do Software ProModel foi possivel a construcdo do estado atual da linha
4, conforme ilustra a figura 6:

o

| m

-

Figura 6: Modelo de simulagdo construido através do software Promodel — Linha 4 (Estado atual).
Fonte: Elaborada pelos préprios autores

g |

A partir do mapa do estado atual foi possivel destacar as fontes de desperdicios:
a) A linha 4 trabalha com um tempo de agregacao de valor de apenas 569 segundos frente a pouco mais
de seis dias de Lead Time total. Tal fato revela certa ineficiéncia do processo;
b) O tempo de ciclo total do processo ¢ igual ao tempo de ciclo do processo gargalo, que neste caso € o
de Montagem (377 segundos, resultando em uma produtividade calculada de cerca de 72 pecas ao dia).
Porém, de acordo com informagdes dos gestores da linha, a producao diaria no periodo de testes foi de
75 pegas, fato que indica a presenca de porosidades nas tomadas de tempo de ciclo;
¢) O operador 1 (Montagem) opera continuamente ja que se apresenta como operagao gargalo, enquanto
o operador 2 (Kitting) fica parte do tempo ocioso devido a espera de pecas vindas da montagem;
d) Ha excesso de matéria-prima nas bancadas, paradas ndo programadas por parte dos operadores para
areposicao de matéria prima nas bancadas, além de movimentagao e transportes desnecessarios em meio
a linha produtiva.
4.2.2. Analise do sistema de medicao

Para a andlise do sistema de medicdo, que neste caso trata-se da Cronoandlise auxiliada por
video, foi realizado um estudo de R&R. Concluiu-se, portanto, que o sistema de medicdo utilizado
fornece uma confiabilidade satisfatoria, ja que a variacdo fornecida entre as medi¢des de um mesmo
medidor e entre os medidores é de apenas 2,15%, com um grau de confianca de 95%.
4.2.3. Analise da capabilidade do processo
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O processo gargalo (Montagem) foi o pardmetro usado como base, uma vez que ele é que
determina o tempo de ciclo total. O primeiro passo foi observar se 0 processo em questao se encontra
sob controle atraves de uma carta de controle do tipo Individual e o resultado se mostrou estavel. Apesar
de haver pontos fora do limite de controle, estes dizem respeito a causas especiais e ndo representam a
realidade do processo. Em busca de um aumento da produtividade de cerca de 40%, o objetivo é uma
produtividade de cerca de 100 pecas por dia dia ao fim do projeto. Dessa forma, considerando a mesma
capacidade diaria de 27300 segundos, o tempo de ciclo alvo deste estudo seria de 273 segundos para 0
processo gargalo e, para a analise, o limite superior considerado no estudo de capabilidade foi o tempo
de ciclo atual de 377 segundos. A figura 7 ilustra o estudo de capabilidade efetuado:

Process Capability Report for TC gargalo (Estado atual) I-MR Chart of TC gargalo (Estado atual)

Process Data
1 .

Targer
UsL

Sample Mean
Sample N
StDeviOveral)
StDev{Within}

37
3701
l

877291
72,5451

— Oveall
ithin
Overall Capability
Pp .
PPL
PPU  -000
Pk -0.00
m
Potential (Within) Capability
Q *
L
coU 000 e
ok -0.00 H

Let=1583

c

Lct=0

240 30 400 480 560 640

Performance
Observed  Expected Overall - Expected Within
PPM . LSL . . .
PPM » USL 43037975
PPM Totad 43037975

50046050
50046050

50055383
50055383

Figura 7: Carta de controle e estudo de capabilidade — Montagem (Processo gargalo).
Fonte: Elaborada pelos préprios autores

O namero de defeitos por milhdo de oportunidades (DPMO) foi de 500460 pecas, fato este que
demonstrou baixa capabilidade do processo em se enquadrar dentro dos limites. Neste caso os “defeitos”
sdo entendidos como tempos de ciclo que estdo fora do limite definido e, sempre que o tempo de ciclo
for maior que este Takt time, havera um ndo atendimento da demanda.

4.3. Analyze

Nesta fase, partiu-se para a busca de causas para as ocorréncias de desperdicio através da
identificag¢do destes pontos de causa e construgdo do VSM do estado futuro ja com a eliminagdo destas
causas. Tal fase corresponde a terceira etapa da Pesquisa-acao, a andlise e planejamento de agdes.
4.3.1. Identificacdo das causas de desperdicio no processo

As fontes de desperdicio descritas na fase Measure foram analisadas em fungdo de suas causas
raizes, através de métodos qualitativos como Brainstorming e observacao do processo, este chamado de
método GEMBA.

a) Ineficiéncia do processo devido ao baixo tempo de agregagdo de valor: observou-se que tal
ineficiéncia pode ser explicada devido existéncia de estoques intermediarios e estoque inicial de grande
volume.

b) Porosidades nas tomadas de tempo de ciclo: constatou-se que a linha operava abaixo de sua
capacidade de forma que, ao saber que a meta diaria atual seria alcan¢ada, havia uma certa diminuigdo
do ritmo dos operadores para que ndo se excedesse a producao.

¢) Ociosidade do operador 2 e operador 1 como gargalo: o operador 2 ficava boa parte do tempo ocioso
ja que sua carga de trabalho representa cerca de 50% da carga de trabalho do operador 1. Este cenario
reflete um uso ineficiente da forca de trabalho e interfere no tempo de ciclo total da linha.

d) Excesso de matéria-prima nas bancadas e reposi¢des constantes: além de gerar movimentagdes
desnecessarias, tal fato resultava também em tempos de ndo agregacao de valor. Esta ineficiéncia pode
ser associada ao sistema de abastecimento da linha ja que o operador reabastece a matéria-prima da
operagdo sempre que julga necessario, sem um correto planejamento.

Para se validar tais causas, partiu-se para a formulagao de possiveis solugdes a serem testadas.
Tais solugdes foram representadas no mapa futuro e implementadas na fase /mprove.
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4.3.2. VSM do estado futuro

Sdo formuladas a seguir propostas de solugdes para as causas encontradas, de forma a
representa-las no mapa futuro:
a) Estoques intermediarios e estoque inicial de grande volume: foi proposta a utilizagdo de Kanbans de
forma a possibilitar o uso de estoques diarios para determinados componentes, levando-se em conta os
custos envolvidos e o volume ocupado pelos mesmos nas bancadas.
b) Operadores que trabalham abaixo da capacidade produtiva: optou-se pela implementagdo de um
quadro de programagdo da produgdo conhecido como Heijunka, disponibilizando ao operador a
informacao sobre a quantidade produzida ao final de cada periodo e, consequentemente, possibilitando
melhor controle seu ritmo de trabalho.
¢) Desbalanceamento das cargas de trabalho: foi analisada a possibilidade de se transferir tarefas do
Operador 1 para o Operador 2. Dessa forma, a atividade denominada “Montagem da protegdo dianteira”
foi transferida para o Operador 2 para uma melhor distribuicdo de cargas de trabalho.
d) Sistema de abastecimento da linha ineficiente: além da implementag@o de Kanbans, conforme citado
anteriormente, outra solucdo seria a mudanca de layout de forma a se permitir que o abastecimento da
linha fosse feito por tras dela, sem que se atravesse o fluxo produtivo para realiza-lo.

Logo, a partir das solugdes propostas acima, pode-se confeccionar o mapa do estado futuro da
linha 4, conforme ilustra a figura 8:

22\ ‘Eu\‘huuduwudu\ju

Fornecedor ‘ [ Cliente
Pedi el Pedido didrio

= Didri
E% | Programacao Semanal I

Fluxo Balanceamentd)
contino. §—— ———1—————— delinha '
Estoque ( Montagem Kitting | Expedicdo
O op.1 op.2 O

Cycle=2645 | Cycle=304s

Setup =0 Setup=0

Uptime =100% | Uptime = 100%

1 shift 1 shift

Availability Avaiiabiiity |
27,6005

Lead Time

1dia 1dia 2 dias + 568 s

[ 5685 Value Added Time|

568 5

Figura 8: VSM do estado futuro — Linha 4.
Fonte: Elaborada pelos préprios autores

Através do mapa futuro, pode-se notar melhorias no que se refere a um melhor balanceamento
das atividades e Lead Time total mais curto, refletindo um processo mais eficiente.
4.3.3. Analise quanto a novas fontes de desperdicio

Pode-se observar no mapa futuro que ainda havia certo desbalanceamento das atividades, apesar
desta tender para o equilibrio se comparada ao estado atual. Através da observacdo da produgdo pelo
método de Gemba, além do conhecimento das atividades por parte dos gestores, concluiu-se que também
havia certa porosidade embutida no calculo de tempo de ciclo do operador 2. Dessa forma, através de
uma nova analise dos tempos, concluiu-se que o tempo de ciclo da operagdo era cerca de 30% menor.

Através do auxilio da Simulagdo Computacional ja para o estado futuro, pode-se realizar testes
para as melhorias propostas e, dessa forma, validar o modelo futuro no que se refere a redugdo do tempo
de ciclo total. O tempo de ciclo estimado para o processo gargalo era cerca de 264 segundos e, por meio
dos dados coletados na simulagdo, objetivou-se avaliar o alcance deste objetivo por parte do processo.

No modelo simulado se considerou réplicas descontando-se os outliers (pontos os quais sdo
oriundos de causas especiais e que ndo sao considerados na analise) e, através de um teste de hipodteses
do tipo /-Sample ¢t comparando os tempos de ciclo obtidos pelo modelo e o valor tedrico de 264
segundos, obteve-se um P-value maior que 5%. Logo, pode-se validar as causas raizes encontradas, uma
vez que a eliminagdo destas representou na queda do tempo de ciclo, convergindo para a meta proposta
pelo mapa futuro.
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4.4. Improve

Nesta fase houve a implementacdo das melhorias objetivando sanar as causas raizes
anteriormente validadas. Dessa forma, estruturou-se as melhorias de forma a garantir que houvesse a
priorizagdo adequada quanto a implementag@o e garantir a estrutura para que esta implementagao fosse
feita de maneira consistente e eficiente. Tal fase representa a quarta etapa da Pesquisa-agdo que
corresponde a implementacdo de acdes.
4.4.1. Defini¢ao de solucoes e melhorias

Visto a influéncia exercida pelas solugdes propostas na fase de analise, partiu-se para a definigédo
¢ estruturacdo das mesmas no que diz respeito ao processo. Portanto, foram descritas mais
detalhadamente as melhorias propostas ¢ estas foram implementadas através de eventos Kaizens.
4.4.1.1 Implementacio de sistema Kanban

A principio avaliou-se quais componentes deveriam ser controlados através do sistema Kanban
e quais poderiam continuar na bancada conforme o estado atual. Dessa forma, utilizou-se da elaboracao
de uma curva ABC a partir dos custos de cada componente, além de se considerar o volume ocupado
pelos mesmos na bancada de trabalho.

Para a implementacdo do Kanban foram utilizados Containers de forma que os equipamentos
que utilizaro o sistema Kanban serdo disponibilizados através destes. A figura 9 ilustra estes containers
¢ também o modelo de cartdo Kanban que sistematiza este processo de abastecimento da linha:

KANBAN DE
ABASTECIMENTO

NOME DO COMPONENTE
Codio

AUNIA0d R o T K
0000-000000

Figura 9: Containers e modelo de cartdo Kanban.
Fonte: Elaborada pelos préprios autores

4.4.1.2 Balanceamento da linha

Conforme avaliado na fase de analise, foi proposta a redistribuigdo de tarefas de forma a se obter
uma melhora quanto ao tempo de ciclo do processo e também quanto a ociosidade na linha, frente a
existéncia de processo gargalo. A figura 10 ilustra a mudanga proposta e também os resultados obtidos
na simulacdo:

ANTES DEPOIS

Operador 1

Operador 1 Operador 2 Operador 1 Operador 2

Figura 10: Redistribuicdo de tarefas e resultado obtido na simulago.
Fonte: Elaborada pelos préprios autores

4.4.1.3 Mudanga de Layout

A mudanga de layout favoreceu uma melhor condi¢ao para que o abastecimento da linha fosse
realizado de forma mais eficiente. Dessa forma, optou-se pelo afastamento das bancadas da parede para
que o abastecimento possa ser realizado por tras da linha, sem comprometer ou atrapalhar o fluxo
produtivo. Além disso, uma vez transferida uma atividade de montagem para o operador 2, optou-se por
fazer com que este estivesse mais proximo da operagdo de montagem. A figura 11 ilustra a mudanga
proposta:
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ANTES DEPOIS

rosTAGEM f l I

Figura 11: Mudanca de layout da linha 4.
Fonte: Elaborada pelos préprios autores

4.4.1.4 Implementacio do quadro Heijunka

A implementagdo do quadro Heijunka favoreceu um melhor controle por parte dos operadores,
uma vez que tornou possivel um nivelamento da produgdo, bem como gestdo visual ao informar a
quantidade produzida pelos operadores.
4.4.2. Plano de implementacio das melhorias

Partiu-se para a confec¢do do plano de implementacdo e, conforme sugerem Rother e Shook
(2012), pode-se dividir o mapa do estado futuro em “Loops” ou segmentos de forma a organizar a
implementacdo das melhorias em fungdo destes /oops. Elaborou-se um plano de implementacdo
baseando-se nestes loops e a figura 12 ilustra esta etapa:

PLANO DE IMPLEMENTACAO - Aumento de produtividade Linha 4

Objetivo geral do SEMANAS

Loop Objetivo do Fluxo de valor Metas Responséveis
projeto a 7 3 A

ing | *Estoque zero

*Tempo de ciclo do processo de montagem
menor ou igual a 264 segundos

a
Montagem para Kiting)
Puxador-

Expedigao

porosidades nas da produga és da
loperagdes utilizagéo de quadro Heifjunka - ———wm]

*Mudanga de Layout *Adequago da bancada apés
redistribuigdo de tarefas
*1dia q 2 - foy

Fornecedor-
Estoque

Figura 12: Mapa do estado futuro dividido em Loops e Plano de implementacdo das melhorias.
Fonte: Elaborada pelo préprio autor

Através de experimentos realizados no modelo de Simulacao do estado futuro, pdde-se inferir
sobre os resultados obtidos em comparacdo com o estado atual. Realizou-se novamente a analise de
capabilidade levando em conta a distribuicdo de tempos do estado futuro, esta que seguiu uma
distribuigdo do tipo 2- Parameter exponential. Confrontou-se os resultados futuros com a analise inicial
e concluiu-se, através da figura 13, que o processo obteve uma melhora significativa no que se refere a
redugdo do tempo de ciclo.

Process Capability Report for TC gargalo (Estaclo atual) I-MR Chart of TC gargalo by Estado

u
_ =

Exvt st £ dsfutus

B UL GEMT NMQm  wERE
BMlel GEMT MW wERE

Process Capability Report for TC gargalo (Estado futuro)
Caluldtions Based on Beponentid Distribution Model

s

L 1
20 @ m m 0 40

Figura 13: Comparacéo entre os estados atual e futuro: anélise de capabilidade e carta de controle.
Fonte: Elaborada pelo proprio autor
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Através da comparacéo entre o estado atual e futuro, pode-se notar que no primeiro caso houve
um DPMO de cerca de 500460, originando um nivel sigma de 1,5. Ja no estado futuro nota-se uma
reducdo do DPMO para 35856, resultando em um aumento do nivel sigma para 3,3 e comprovando a
eficacia das melhorias propostas.

4.5. Control
A etapa final do DMAIC ¢é responsavel por criar mecanismos e sistemas os quais fornecerdo a garantia
de que as melhorias obtidas irfo se sustentar. Pode-se representar tal etapa por meio da Gltima fase da
Pesquisa-agdo, correspondente a avaliacdo dos dados e compilagdo dos resultados.
4.5.1. Controle e monitoramento

De forma a se monitorar o tempo de ciclo do processo e facilitar a tomada de decisdes perante a
possiveis anormalidades no processo, opta-se pela coleta periodica de tempos e a confec¢do de cartas
de controle do tipo Individual. Foi desenvolvido também um documento chamado “Relatorio A3” no
qual foi registrado todo trabalho executado na linha e que ficou disponivel para consulta, possibilitando
a replicagdo destes trabalhos.
4.5.2. Busca pela melhoria continua
Optou-se pela execugdo de auditorias 5S periddicas de forma a fornecer um ambiente de trabalho de
exceléncia e com condicdes de trabalho adequadas, além de propiciar uma base para novas melhorias.
Além disso, estabeleceu-se um plano de execugdo de auditorias de processo, estas que diferem das
auditorias 5S uma vez que focam na execucdo do processo ¢ nas atividades produtivas ao invés de tdo
somente no ambiente de trabalho.

5. CONCLUSOES

A integragdo entre os principios do Lean e do Six Sigma, com o apoio da Simulac¢do a Eventos
Discretos, apresenta-se como uma metodologia completa no que tange a sua aplicagdo em projetos
aplicados na manufatura. Através do trabalho realizado, obteve-se um aumento da produtividade da linha
4 acima do planejado no inicio do projeto, fato este que ressalta a importancia e efetividade da
metodologia proposta. Além da redugdo do DPMO, melhora da capabilidade do processo e aumento do
nivel sigma de 1,5 para 3,3, obteve-se ao final do trabalho um aumento de cerca de 57% na
produtividade, que saiu de 75 unidades ao dia para uma capacidade de cerca de 118 unidades ao dia.
Além disso, obteve-se uma melhor organizagdo do ambiente de trabalho, por meio da redugdo de
desperdicios e melhor organizagdo dos postos de trabalho, com uma nova distribuigdo de tarefas. Por
fim, obteve-se uma nova base para futuras melhorias, ressaltando que novas oportunidades de melhoria
devem ser buscadas constantemente em busca da melhoria continua.
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