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Resumo

SALVADORI, M. A. R. Metodologia Lean Seis Sigma aplicada na industria de bens
de consumo. 2018. 53p. Trabalho de Conclusao de Curso — Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2018.

O mercado esta se tornando a cada ano mais competitivo e os clientes mais exigentes.
Consumidores encontram diversos produtos de diferentes precos e diferentes niveis de qual-
idade. Neste cenario nao basta apenas ter um produto de qualidade ou de baixo prego para
superar a concorrencia, é necessario atender aos dois requisitos. Para isso, as empresas tém
investido fortemente na melhoria continua de seus processos para reduzir seus desperdicios
causados por nao conformidades, o que representam altos custos para a companhia.

Este trabalho apresentara diversas ferramentas das metodologias Lean e Seis Sigma
utilizadas para projetos de melhoria continua em fabricas de diversos ramos, buscando
manter a competitividade dos produtos e produzindo sempre com menor desperdicio e
maior qualidade.

O trabalho mostrara também a aplicagao préatica, em uma fabrica de bens de consumo,
de algumas das ferramentas e técnicas. O trabalho aplicado serd guiado pelo método
"DMAIC” que auxilia na identificacao, solucao e controle dos problemas e buscara reduzir
as perdas e tempo de ciclo de um determinado produto.

Ao final, o trabalho mostrard que é possivel obter resultados significantes com esta
metoddologia e alcangard uma redugao de 55% do tempo de ciclo e a reducao em 45% das

perdas de um produto através da aplicacao das ferramentas apresentadas.

Palavras-chave: DMAIC, Melhoria continua, Ishikawa, OEE.



Abstract

SALVADORI, M. A. R. Lean Six Sigma methodology applied in industry. 2018. 53p.
Trabalho de Conclusao de Curso — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de

Sao Paulo, Sao Carlos, 2018.

The market is becoming more competitive each year and customers are more demanding
because they have several options to buy. In this scenario it is not enough just to have a
quality product or a low price to overcome the competition, it is necessary to meet both
requirements. For this, companies have invested heavily in the continuous improvement of
their processes to ensure product quality and reduce product costs and process wastes.

This monography presents several tools of the Lean and Six Sigma methodologies used
for projects of continuous improvement in consumer goods factories, seeking to maintain
the competitiveness of the products, always producing with lower cost and higher quality.

The work also shows the practical application in a consumer goods factory of some of
the tools and techniques. The applied work was guided by the DMAIC method that assists
in the identification, solution and control of the problems and sought to reduce the losses
and cycle time of a product.

In the end, the monograph will show that it is possible to obtain significant results, in
this case, a 55% reduction in cycle time and a 45% reduction in product losses through

the application of the presented methodologies.

Keywords: DMAIC, Continuous Improvement, Ishikawa, OEE.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Durante muitos séculos, desde quando surgiu a necessidade de produzir bens de con-
sumo, a producao era feita de forma artesanal, nao haviam processos, padroes nem pro-
cedimentos, era o artesao quem determinava seu tempo e intensidade de trabalho por dia.

Durante o século XVII, com o crescente aumento da demanda por bens de consumo, os
artesaos comecgaram a se organizar e dividir os trabalhos, originando as primeiras linhas de
processos e montagem. Com o avango da tecnologia na mesma época, surgiu a Revolugao
Industrial, alterando completamente a forma de producao.

Com o surgimento das fabricas e o grande ntimero de funcionarios, onde cada um
passou a exercer uma determinada atividade, tornou-se necesséario ter uma padronizacao de
processos e produtos, treinamentos da mao de obra, planejamento e controle da producao
e meios de identificar falhas no produto e no processo produtivo.

Nesse cenario, surge o Taylorismo no qual Frederick Taylor, através de seu livro “Principios
da Administracao Cientifica”, dissemina o conceito que os gerentes devem estudar e mel-
horar o trabalho de seus funciondarios. Segundo Taylor (1911), as industrias daquela época
apresentavam trés grandes problemas: baixa produtividade, falta de padronizacao técnica

e métodos empiricos de gestao.

Essa larga producao em massa acabou ocasionando muitas perdas de produtos por fal-
has ou falta de qualidade. Para Maximiniano (2012), nessa época, a quantidade produzida
era mais importante que a qualidade e as empresas preferiam encontrar defeitos utilizando

técnicas de inspecao em vez de evitd-los. Foi ai que o estatistico Walter Shewhart comegou
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a pesquisar e utilizar ferramentas estatisticas na melhoria de processos com a finalidade de
identificar quando um sistema esta estavel ou instavel para assim saber agir frente a um
problema e soluciona-lo a tempo para reduzir as perdas por qualidade.

Outro famoso estatistico, Willian Edwards Deming, deu sequéncia as pesquisas de
Shewhart e se juntou aos grandes engenheiros japoneses que buscavam desenvolver sua
industria e tornar seus produtos competitivos para reconstruir o pais apds a Segunda
Guerra Mundial.

De acordo com a revista Logistica and Supply Chain (2018), esse grupo de engenheiros
da Toyota que formaram a JUSE (Unido Japonesa dos Cientistas e Engenheiros), visi-
taram as fabricas da Ford para aprender mais sobre o, até entao, revolucionario modelo de
producao Fordista. O que se percebeu, no entanto, é que o Fordismo estava ultrapassado e
tinha muito o que melhorar. O modelo que propunha a alta produtividade e padronizacao
ja nao era tao eficiente. A produgao em larga escala de pecas para um tnico modelo de
carro causava gargalos na producao e, consequentemente, grandes estoques parados.

O desafio dos japoneses seria aprimorar seus conceitos e aplicd-los na Toyota. A
adaptagao se mostrou tao eficaz para a Toyota que originou um modelo de gestao apli-
cado em diversas fabricas pelo mundo, chamado TPS (Sistema Toyota de Produgao) que
busca proporcionar a melhor qualidade, o custo mais baixo e o menor tempo de producao
e entrega mediante a eliminacao dos desperdicios (NARUSAWA, 2011).

Narusawa (2011) definiu desperdicio como qualquer atividade que consome recursos
sem criar valor para o cliente, ou seja, qualquer atividade que o cliente nao esté disposto
a pagar por ela. Taiichi Ohno, um dos integrantes da JUSE, categorizou os sete maiores
desperdicios encontrados em qualquer local de trabalho. Picchi (2017) explica os sete

desperdicios definidos por Ohno:

e Producao em excesso: E quando a empresa produz mais do que precisa para
atender o cliente. Cada etapa deve produzir exatamente, nem mais nem menos,
o que pede ou exige o processo seguinte, de forma que a cadeia de valor atenda a
demanda real. Produzir além do necessario agrava em outros desperdicios, pois utiliza
recursos desnecessariamente, gera estoques e deslocamentos, consumindo capacidade

que deveria ser utilizada para fazer o que o cliente deseja.

e Espera:O ideal do sistema enxuto é que todos os processos ocorram em fluxo continuo,
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entregando rapidamente para o cliente, sem interrupcao. O desperdicio de espera
ocorre quando alguém ou algum equipamento que deveria estar produzindo nao esta
trabalhando. Pessoas paradas, maquinas paradas devido a falta de material ou falta

de informagcao sao grandes ineficiéncias.

e Transporte: ¢é um desperdicio fazer qualquer tipo de transporte que poderia ser
evitado. E quando, por exemplo, ha movimentos de matérias-primas dentro de uma
fabrica sem necessidade, estoques intermedidrios e distantes das linhas de producao,

e meios de abastecimento ineficientes.

e Processamento: acoes no processo feitas sem necessidade, as quais poderiam ser

eliminadas e nao impactariam o processo ou produto

e Estoque em excesso: Produtos ou servicos sao feitos para serem consumidos. E
assim que a empresa atende os clientes e tem sua remuneragao. Se o que ¢ produzido
nao é consumido — seja pelo consumidor final, seja pelo processo seguinte numa
cadeia produtiva — temos estoques, um dos principais indicadores de um sistema
com problemas. O custo financeiro de capital parado e nao vendido é o desperdicio
mais evidente. Mas o estoque esconde varios outros problemas, por exemplo, ao

retardar a deteccao de defeitos, gerando muitas vezes retrabalhos em grandes lotes.

e Correcao: O ideal em processo produtivo é produzir sem falhas, pois assim nao
serd preciso produzir de novo. O sexto desperdicio identificado por Ohno é um dos
que mais ocorrem nas organizagoes tradicionais: gastar tempo, gente e recursos para
refazer, corrigir ou retrabalhar o que foi feito de forma errada. Isso envolve uma
série de desperdicios tipicos de processos produtivos cheios de falhas: necessidades

de inspecoes, manejos de refugos e retrabalhos.

e Movimentacao:movimentos de pessoas ou maquinas sem necessidade sao desperdicios,
consomem tempo que nao estd sendo usado para produzir, para criar valor. O ideal

¢ que todo o movimento de um trabalhador seja usado para produzir.

Muitos autores consideram nos dias de hoje o aparecimento de mais um desperdicio,
que é o mal aproveitamento do capital humano, ou seja, ter mao de obra especializada e
utilizé-la para tarefas basicas ou nao dar importancia as ideias e sugestoes dos principais

envolvidos durante a atividade.
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Para Ohno (1988) o movimento dos trabalhadores em suas atividades esta dividido
em duas diferentes dimensoes: a do trabalho e a das perdas. O trabalho constitui-se do
trabalho necessario para os processos, e pode ser dividido em dois tipos: o que agrega
valor, por exemplo a transformacao de matéria-prima ou partes em produtos; e o que
nao agrega valor, porém é necessario para viabilizar o trabalho que agrega, por exemplo
transportes necessarios, deslocamentos para buscar uma ferramenta ou matéria prima. A
figura 1.1, representa a movimentacao dos trabalhadores dividido em trabalho (que agrega

e nao agrega valor) e desperdicios.

dos

rabalhadores

Figura 1.1: Diagrama de categorias da movi-
mentagao de trabalho. (Adaptado de Ohno,
1988)

O TPS esta estruturado sobre a base de dois pilares, o jidoka e o just in time, conforme

ilustra a figura 1.2

e T
e

objetivo: a melhor qualidade, o menor custo e o Lead-Time mais curto

Just-in-time JIDOKA
fluxo parar e notificar
continuo anormalidades
talt:tine tenbmibe
sistema humanodo
puxado balhedis
nivelamento trabalho padronizado melhoria continua
ESTABILIDADE

Figura 1.2: A estrutura do TPS (Adaptado, Kaizen Express, 2011)
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Kondrasovas (2010), resume os pilares do TPS como: Just-in-Time refere-se as entregas
aos clientes, no tempo certo e nas quantidades pedidas, sem gerar estoques ou atrasos.

Jidoka refere-se a melhoria dos processos, buscando a eliminagao dos desperdicios. Estes
sao os pilares da metodologia que estao apoiados nas bases da melhoria continua, trabalho
padronizado e nivelamento de producao, os quais exigem um grau de estabilidade para se
equilibrarem.

A partir destes principios, diversas ferramentas como o Kanban, PDCA, 5 S’s, 5 por
queés, poka-yoke, takt-time entre outras, foram criadas voltadas para resolucao de proble-
mas e gerenciamento de producao.

Assim surgiu o Lean Manufacturing, inspirado nas praticas e resultados do Sistema
Toyota de Producao (TPS), o sistema de producao enxuta se disseminou e se tornou
fundamental em organizacgoes pelo mundo de praticamente todos setores com o objetivo de
transformar realidades gerenciais, potencializar resultados e aproveitar melhor o potencial
humano (Lean Institute Brasil).

O Lean Enterprise Institue define Lean como “maximizar o valor do cliente e minimizar
o desperdicio, ou seja, criar mais valor para os clientes com menos recursos”, cujo principal
objetivo é eliminar o desperdicio ao longo de todo o fluxo de valor, e nao apenas de pontos
isolados, assim os processos exigirao menos esfor¢co humano, menos espago, menos capital e
menos tempo para fabricar produtos e servigos a custos muito menores e com muito menos
defeitos, em comparacao com sistemas tradicionais de producao.

Outra ferramenta que se desenvolveu nas ultimas décadas e revolucionou os sistemas
de producao junto com o “Lean Manufacturing” foi o conceito “Seis Sigma”. Para Siqueira
(2011), quando um produto apresenta Seis Sigma isto significa que sua qualidade é excelente
e que a probabilidade de produzir defeitos é extremamente baixa.

A abordagem Seis Sigma foi desenvolvida pela Motorola, na década de 1980, com
o objetivo de reduzir a taxa de falhas em seus produtos eletronicos manufaturados. O
programa tinha como principais objetivos o aprimoramento da confiabilidade do produto
final e a redugao de custos por falta de qualidade (SIQUEIRA, 2011).

De acordo com a Revista Exame (2011), estima-se que a média das industrias ameri-
canas opera em um nivel de qualidade de 3 a 4 sigma, e que isso custa em torno de 15%
a 30% de seu faturamento em desperdicios como inspecoes, testes, retrabalho, refugos,

desgaste da imagem e perda de clientes. Ao trabalhar em Seis Sigma esses custos sao
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reduzidos.

No século XXI comegou a surgir a combinacao destas metodologias, conhecida como
Lean Seis Sigma, uma combinacao das ideias do Lean Manufacturing com os conceitos
do Seis Sigma. O Lean Seis Sigma busca melhorar o desempenho através da eliminacao
do desperdicio e das causas de defeitos nos processos administrativos, de producao e de
manufatura (JUNQUEIRA, 2010).

Enquanto o Lean busca reduzir o tempo e o custo dos processos através da eliminacao
dos desperdicios, o Seis Sigma visa melhorar qualidade e custos reduzindo a variabilidade
dos processos e também busca a reducao de desperdicios e nao conformidades, diminuir os
tempos de setup, menores estoques, entre outros. E dessa forma, ambos buscam a melhoria
da qualidade, produtividade e reducgao de custos dos produtos ou servicos, utilizando abor-
dagens e formas diferentes. Na figura 1.3 observa-se os fundamentos que cada metodologia

busca eliminar ou reduzir.

Lean - G

Gargalos
Redundancias
Restricées de

Capacidade
Excesso de Estoque
Complexidade |
*\Baixa Velocidade . /

Figura 1.3: Fundamentos do

Lean Six Sigma

O Lean Six sigma se tornou uma forte metodologia para a melhoria do desempenho
empresarial. Com isso empresas de diferentes ramos e portes estao buscando implementar
essa metodologia através de equipes qualificadas em aplicar suas ferramentas e processos
e alcancar bons resultados que sao fundamentais para manter a empresa competitiva no

mercado atual.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo apresentar e discutir os principais conceitos e técnicas

da metodologia Lean Production (Produc@o enxuta) e Seis Sigma, e aplicar as ferramentas
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de qualidade e técnicas de solucao de problemas no ambiente fabril visando identificar
causas raizes e solugoes para reduzir diversos desperdicios nos processos de producao.
Para isso, as ferramentas aplicadas serao guiadas pelo método DMAIC (” Definir, Medir,

Analisar, Implementar, Controlar”).

1.3 Meétodos de desenvolvimento

O presente trabalho foi desenvolvido a partir da revisao bibliografica das metodologias
Lean Manufacturing (“Produgao Enxuta”) e Seis Sigma e suas diversas ferramentas e
técnicas para melhoria de processos e resolucao de problemas.

Apos apresentacao dos conceitos tedricos, € demonstrado pelo autor através do desen-
volvimento de um projeto de reducao de desperdicios, a aplicacao pratica destas ferramen-
tas em uma fébrica de bens de consumo. Serao apresentadas todas as etapas de um projeto
guiado por tal metodologia, desde a coleta e analise dos dados, até a implementagao de

um piloto.

1.4 Estrutura dos capitulos

Este trabalho esta dividido em seis capitulos na seguinte configuragao:

Capitulo 1 — “Introdugao”: este capitulo contextualiza todo cenario histérico dos pro-
cessos de producao e seu desenvolvimento até as metodologias utilizadas atualmente, desta-
cando sua importancia Este capitulo apresenta também os objetivos e a estrutura do tra-
balho.

Capitulo 2 — “Revisao bibliografica”: apresenta as defini¢oes das principais metodolo-
gias de processos de producao de acordo com a literatura e suas técnicas e ferramentas
mais utilizadas.

Capitulo 3 — “Desenvolvimento do projeto”: explica o desenvolvimento do estudo de
caso real que foi aplicado em uma empresa, utilizando as técnicas estudadas e apresen-
tadas no capitulo anterior. Ha também uma descrigao sobre a empresa onde o projeto foi
realizado. No final, apresenta os resultados da aplicacao do projeto e uma breve discussao
sobre eles, mostrando se o objetivo inicial foi alcancado.

Capitulo 4 - conclui todo o trabalho realizado, ressaltando as melhorias alcancadas e

indicando quais sao os trabalhos futuros a serem feitos para dar continuidade ao projeto.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Conceitos: Lean Manufacturing

O Lean, originado da metodologia TPS, é sustentado por dois pilares principais: O
Just in time que se relaciona mais ao aspecto quantitativo objetivando manter um fluxo
continuo das atividades em processo, e o Jidoka, que estd relacionado a parar o fluxo
quando ocorrer qualquer anomalia, ou seja, esta mais relacionado ao aspecto qualitativo

do sistema.

2.1.1 Just in time

O Just in time, um dos pilares do TPS, esta relacionado ao sistema produtivo e denota
que a fabrica deve produzir e transportar o que é necessario, quando necessario e na
quantidade exata necessaria, ou seja, nenhum produto deve ser produzido, transportado
ou comprado sem necessidade, apenas quando solicitado pelo processo seguinte ou pelo
cliente. Seu objetivo ¢é fabricar sem ou com o menor estoque em processo, reduzindo o
custo e o lead time (tempo necessdrio para um produto ou servigo percorrer todas as
etapas do processo, do inicio até o fim). (KOSAKA, 2009).

Para atingir esse objetivo, o Just in time se baseia em trés principios fundamentais:

tempo takt, produgao puxada e fluxo continuo (KOSAKA, 2009).

2.1.1.1 Tempo takt e tempo de ciclo

Primeiro é importante esclarecer as diferencas conceituais entre o tempo takt e o tempo
de ciclo para que nao haja interpretagoes equivocas das mesmas nem conflito entres os dois

conceitos.
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Tempo takt significa “ritmo de producao” e é determinado a partir da demanda do
mercado e do tempo disponivel para producao (entende-se por tempo disponivel para
producao o periodo total de trabalho menos o tempo das paradas programadas, como
mostra a equagao 2.1), ou seja, é o ritmo de produg@o necessario para atender a demanda
(SHOOK, 1988).

Matematicamente, é o resultado da divisao do tempo diario de operacao pelo nimero
de pegas requeridas por dia (Ohno, 1996), conforme a equacao 2.2. Outra definicao dada
por Iwayama (1997) é que o tempo takt é o tempo estipulado para a produgao de uma

peca ou produto em uma célula ou linha.

tempodeop. = tempototal — tempodeparadaprogramada (2.1)

TempoT akt = tempodeop.disponivel

2.2
quantidadeaserproduzida(demanda) (22)

O tempo de ciclo é definido como o tempo percorrido entre a repeticao de um mesmo
evento, de acordo com Rother and Shook (1998) o tempo de ciclo é “o tempo transcorrido
entre a saida de uma pega e a saida da peca seguinte”.

Em uma operagao isolada, o tempo de ciclo sera igual ao tempo padrao, por exemplo
em uma maquina dedicada que produz uma pega em trés minutos (tempo padrao), seu
tempo de ciclo sera igual a trés minutos também, pois o ciclo se repetird a cada trés minutos
produzindo uma nova pega a cada ciclo (ALVAREZ; ANTUNES JR, 2011).

Se o tempo de ciclo de uma célula ou linha representa o ritmo méaximo possivel, mantidas
as condicoes atuais, é nitida a conclusao de que o tempo de ciclo é um limitante do tempo
takt, isto é, da cadéncia de producao, da velocidade do fluxo. Em verdade, o ritmo da
linha é sempre limitado, seja pela capacidade (representada pelo tempo de ciclo) ou pela
demanda (representada pelo tempo takt calculado).

Com esses dois conceitos de tempo, é possivel esclarecer as prioridades para melhorias
na fabrica melhorando a gestao dos fluxos dos materiais. Como o tempo de ciclo de uma
linha representa a maxima velocidade do fluxo possivel, logo isso é um limitante para o

tempo takt, que deve ser igual ou maior que o tempo de ciclo para atender a demanda.
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Caso o tempo takt seja inferior ao tempo de ciclo, ou seja, a demanda é maior que a
capacidade de producao, entao melhorias devem ser feitas na linha, ou funcionarios devem
ser contratados ou realocados com o objetivo de reduzir o tempo de ciclo, tornando-o igual
ou inferior ao tempo takt. Caso contrario, o cliente tera que esperar, pois a capacidade de

produgao nao atendera a demanda (IWAYAMA, 1997).

2.1.1.2 Fluxo continuo

De acordo com o livro “Léxico Lean” (2011), fluxo continuo, também conhecido como
“one-piece-flow” é produzir e movimentar uma pecga por vez, ou o movimento continuo de
um pequeno e homogéneo lote de itens ao longo de uma série de processos compativel com
o tempo takt, realizando em cada um apenas o que ¢ exigido para avancar imediatamente
para o préximo.

O principal objetivo do fluxo continuo é eliminar as paradas e os reinicios de produgao,
tipicos do sistema convencional de producao, diminuir o “lead time” e o tempo de nao-
processamento e eliminar o estoque em processo, conhecido como WIP - “Work in progress”
(KOSAKA, 2009).

Para Liker (2005), criar fluxo continuo nos processos de fabricacdo é uma boa maneira
para a empresa eliminar desperdicios, pois o fluxo continuo forca a reducao do nivel de
estoque tornando os problemas mais visiveis. O autor ressalta que criar um fluxo continuo
significa juntar operagoes que antes eram separadas com a finalidade de identificar rapida-

mente problemas de qualidade e acionar imediatamente os responsaveis pela solucao.

2.1.1.3 Sistema puxado

Para compreender o sistema de producao puxado, é importante antes conhecer o con-
ceito do sistema empurrado, que é o sistema classico de produgao originado na Revolucao
Industrial.

O sistema empurrado produz em cada posto de trabalho todos os itens que devem ser
produzidos e os empurra para o posto seguinte, sem haver preocupacao com o estoque
de produtos acabados ou produtos em processo, visava apenas utilizar ao maximo seus
recursos produtivos. (TOSHIKO, 2011).

No sistema de producao puxada, inicia-se o processo quando o cliente solicita o pro-

duto, assim essa informacao da necessidade do cliente é repassada ao processo anterior
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sucessivamente até o pedido chegar ao fornecedor e entao iniciar a producao. Ou seja, um
processo fornece aos processos seguintes apenas o que é necessario, no momento em que é
solicitado e na quantidade necessaria para atender o pedido do cliente (TUBINO, 2000).
Para realizar o sistema puxado, é importante ter um sistema produtivo estavel que
garanta e possibilite o fluxo continuo. Com isso e com o processo seguinte puxando o
que é necessario no momento e quantidades necessarias evita-se a formacao de estoque de
produtos em processo e a superproducao. Torna-se também imediatamente perceptivel a
discrepancia na qualidade entre os processos, evitando assim, descartar lotes inteiros de
producao. O tempo de espera dos processos subsequentes de ficar aguardando processar o
lote inteiro é eliminado, encurtando o lead time. Com isso varios desperdicios da producao

enxuta sao eliminados (KOSAKA, 2009).

2.1.2 Jidoka

O outro pilar que sustenta a metodologia TPS junto com Just in time é o Jidoka,
palavra em japonés que significa automagao. Seu conceito é fornecer aos operadores e
maquinas a capacidade de detectar alguma anormalidade, seja um erro ou uma falha e
interromper imediatamente o trabalho para que uma acao corretiva seja tomada a tempo.
O Jidoka permite que as operagoes integrem a qualidade em cada processo estabelecendo
uma separacao entre os operadores e maquinas para obter um trabalho mais eficiente.
(NARUSAWA; SHOOK, 2011).

O Jidoka permite que os operadores executem outras atividades que agregam valor
durante um ciclo da maquina pois monitorar a maquina enquanto ela esta operando deixa

de ser necessario, liberando tempo para o operador realizar outros trabalhos (NARUSAWA;

SHOOK, 2011).

2.2 (Conceitos: Seis Sigma

O Seis Sigma é um programa de melhoria surgido na Motorola nos anos 80 pelo En-
genheiro Bill Smith. Na época a Motorola destinava cerca de 10% dos investimentos (as
vezes até 20%) para corrigir defeitos, o que equivalia cerca de US$ 900 milhoes por ano.
Nesse cenario foi criado o Seis Sigma cuja meta era reduzir a variabilidade dos processos

de manufatura de forma a diminuir a ocorréncia de defeitos para a ordem de 3,4 partes
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por milhdo de oportunidades (3,4 ppm ou 0,00034%). Com o Seis Sigma, reduziu-se 95%
dos defeitos de qualidade da fabrica representando uma reducao de custo significativa e
tornando a Motorola extremamente competitiva no mercado (BASU; WRIGHT, 2003).

De acordo com Carpinetti (2012) o objetivo do Seis Sigma ¢é reduzir os desperdicios de
nao qualidade e as variagoes de processo e consequentemente reduzir os custos e melhorar
o atendimento aos requisitos dos clientes, como qualidade de produto e confiabilidade de
entrega aumentando a satisfacao dos clientes.

O sigma o representa uma medida da variabilidade intrinseca de um processo, o desvio-
padrao. Segundo Deming (1990), a variabilidade estard sempre presente nos produtos e
servigos que sao gerados por quaisquer processos. Para Werkema (2002), se o valor do
desvio-padrao de um processo ¢é alto, significa que os resultados variam muito e nao ha
estabilidade no processo. Se o valor do desvio-padrao é baixo, ha pouca variacao nos
resultados e o processo é estavel. Assim quanto menor for o desvio padrao, melhor e
mais estavel serd o processo. Quanto mais contida estiver essa variagao em relagao a
sua especificacao, menor a possibilidade de erros ou falhas no processo. De acordo com
o conceito Seis Sigma, ainda que a média se desloque até 1,5 o do seu valor nominal,

podemos esperar até 3,4 defeitos em cada um milhdao de oportunidades, como mostra a

tabela 2.1.
Rendimiento (%) | Escala sigma | Defeitos (RPM)

30.9 1 691.462
69.2 2 308.000
93.3 3 66.800
99.4 4 6210
99.98 5 320

99.9997 6 3.4

Tabela 2.1 - Tabela de niveis de ¢ (USEVINICIUS, 2004).

A metodologia Seis Sigma segue um rigoroso modelo de gerenciamento e desenvolvi-
mento de projetos que garante uma sequéncia ordenada, logica e eficaz. Esse modelo é
conhecido como DMAIC. Além do DMAIC que é o método mais aplicado, ha outros, como

o método de andlise e solugao de problemas, e o PDCA.



Secao 2.2. Conceitos: Seis Sigma 25

2.2.1 DMAIC

O objetivo do DMAIC é guiar as atividades necessarias e empregadas na abordagem
Seis Sigma para a melhoria dos processos. O método é composto por cinco fases definidas
por cada letra da sua sigla que sao: Defini¢ao (D), Medicao (M), Anélise (A), Melhoria
(I) e Controle (C). (SANTOS; MARTINS, 2003). A figura 2.1 apresenta as cinco fases do

ciclo DMAIC e as principais atividades de cada fase.

Langar projeto
Identificar necessidades dos clientes
Mapear processos

Planejar coleta de
dados
Implementar coleta
de dados

Aplicar metodos
de controle
Planejar resposta

Analisar dados
Analisar processos

" Analisar causa raiz
Gerar solugbes

Selecionar solugdo
Implementar solugdo

Figura 2.1: Fases do método DMAIC (ECKES, 2001).

2.2.1.1 Definir (D)

O objetivo desta fase é identificar problemas e situagoes a serem melhoradas nos pro-
cessos organizacionais de qualquer natureza e definir qual dele serd o foco do projeto Seis
Sigma. As oportunidades de melhoria identificadas nesses processos devem ter como foco
principal o atendimento das necessidades dos clientes que sao todos aqueles afetados pela
baixa qualidade de um produto ou servigo entregue Entre os clientes estao departamentos
internos, os funciondrios e principalmente os consumidores. (STAMATIS, 2004)

Durante esta fase, todos processos internos que afetam os clientes sao mapeados, identi-
ficando as entradas (X’s) e saidas (Y’s) dos processos e seus relacionamentos com os demais
processos da organizacao. O mapeamento dos processos é uma ferramenta muito utilizada

nesta fase pois através do resultado do mapeamento é possivel identificar oportunidades
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de melhoria, como por exemplo: areas de retrabalho, atividades que nao agregam valor ao
resultado final, atividades que estao fora dos padroes de mercado no quesito tempo e uso
de recurso, e também problemas com recursos humanos especificos dentro de um processo.
(STAMATIS, 2004)

Ao definir o projeto é importante levar em consideracao as necessidades do cliente, que
podem ser identificadas através da ferramenta VoC (Voice of Costumer), ter uma métrica
(KPI) definida para guiar e medir o projeto, conhecer o potencial beneficio que o projeto
ird trazer e definir todo espoco, cronograma e pessoas envolvidas no trabalho (Carpinetti,
2012). Com o contrato do projeto montado e aprovado pelo responsédvel, comega a fase de

medicgao.

2.2.1.2 Medir (M)

Nesta fase, com o projeto ja definido, o objetivo é coletar dados que possam auxiliar na
investigacao das caracteristicas especificas do problema e que fornecam informagoes para
o processo de andlise das causas do problema em estudo (CARPINETTI, 2012).

Sao estudados os procedimentos para coleta de informacoes dos processos mapeados e
identificadas as informacgoes sobre o desempenho atual dos processos. Estas informacoes
sao importantes para o desenvolvimento do plano de coleta, preparando a estrutura de
avaliagao de desempenho dos processos. A avaliacao tem a funcao de acompanhar e medir
o andamento dos processos, possibilitando que melhorias possam ser implementadas de
acordo com os resultados obtidos (STAMATIS, 2004).

Ha diversas ferramentas que podem ser utilizadas para encontrar essas variacoes durante
as medigoes, porém as mais utilizadas sao o Histograma e o grafico de Pareto que auxiliam
a equipe de trabalho a visualizar o desempenho dos processos frente as mesmas medicoes
realizadas em um periodo anterior. Durante as atividades de medicao dos processos, €
importante que a equipe de trabalho esteja ciente sobre os motivos pelos quais variacoes
podem ocorrer durante as medigoes.

H& dois tipos distintos de variacao: as variagoes comuns sao causas aleatérias e in-
evitaveis que envolvem a instabilidade de alguns fatores, essas variaveis seguem uma dis-
tribuicao comum e sao as oportunidades de melhorias dentro do processo. As variagoes
especiais acontecem de forma imprevisivel e alteram os parametros do processo, pois estao

fora dos limites de controle. As varidveis especiais nao sao oportunidades de melhoria pois
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sao eventos inesperados que nao costumam acontecer no processo (STAMATIS, 2004).

A figura 2.2 mostra os dois tipos de variagoes, comum e especial, em um processo.
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Figura 2.2: Causa comum (variacio esperada) e causa especial (variagao inesperada)

€111 uIm processo.

2.2.1.3 Analisar (A)

Na terceira etapa do DMAIC, o objetivo é identificar as causas fundamentais do prob-
lema e consolidar o plano de coleta de informacoes e oportunidades de melhoria identifi-
cadas nas fases anteriores. Com estas analises é possivel que a equipe de trabalho defina
quais melhorias devem priorizar, quais sao as reais necessidades do processo e quais sao os
beneficios de implementar essa melhoria (STAMATIS, 2004).

As ferramentas fundamentais da fase “Analisar” sdo os diagramas de causa e efeito
pois a principal analise nesta etapa ¢é o relacionamento entre o problema e a causa. Esse
relacionamento é testado por meio de técnicas estatisticas (CARPINETTI, 2012).

Ao final desta etapa, espera-se obter o problema, a identificacao de oportunidades de
melhoria e possiveis solugoes. Deve-se identificar as causas fundamentais e propor acoes

que eliminem ou minimizem o problema. (CARPINETTI, 2012).

2.2.1.4 Melhorar (I)

Apos concluidas as analises e a proposicao de melhoria, deve-se planejar e executar a
implementacao da melhoria. Experimentos e novas analises de capabilidade de processo
podem ser necessarias para confirmar os resultados esperados (Carpinetti, 2012).

Toda proposta de melhoria deve passar antes pela implementacao de um piloto inicial,
que é um projeto em menor escala que visa validar com um grupo menor se os beneficios

propostos foram alcancados. A comprovacao dos beneficios em projetos pilotos é um forte
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indicativo de que o resultado pode ser propagado se implementado na area ou em um

processo (STAMATIS, 2004).

2.2.1.5 Controlar (C)

O objetivo desta etapa é garantir a continuidade das melhorias implementadas. E a
fase de conclusao do projeto, onde se criam os mecanismos de controle que garantirao
a manutencao dos resultados. Sem um controle pés implementacao, as melhorias serao
perdidas e os problemas voltarao a aparecer (CARPINETTI, 2012).

A figura 2.3 mostra um processo que houve a implementacao de uma melhoria e as

consequencias da fase de controle.

Com Fase de Controls:
Controle e Melhoria Continua
estabilizagéo . —

L—‘.

L
>

Capabilidade

Melhoria.?

Figura 2.3: Representagao de um processo com fase de melhoria e de controle

2.2.2  Ferramentas da Qualidade

Em todas as fases do DMAIC, existem diversas ferramentas e técnicas que auxiliam na
medicao e analise de medidas. As seguintes ferramentas sao muito utilizadas na metodolo-
gia DMAIC.

Carpinetti (2012), lista e define as sete principais ferramentas para o controle da qual-

idade. Sao elas:

e Estratificacao:

A estratificac@o consiste na divisao de dados de um grupo em diversos subgrupos com
base em caracteristicas especificas. As principais causas de variacao que atuam nos
processos produtivos constituem os possiveis fatores de estratificagdo de um conjunto

de dados como o local, condigoes climaticas, processos, métodos e equipamentos.
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O objetivo desta técnica é identificar como a variacao de cada um destes fatores inter-
fere no resultado do processo ou problema que se deseja investigar. A estratificacao

é um recurso bastante utilizado na fase de anédlise e observagao de dados.

e Folha de verificacao:

A folha de verificacao é utilizada para planejar a coleta de dados a partir da neces-
sidade de analisar dados futuramente. E um formulario ja impresso que contém os
itens a serem examinados. Seu objetivo é simplificar e organizar a coleta e andlise

de dados eliminando a necessidade posterior de rearranja-los.

e Diagrama de Pareto

O diagrama de Pareto estabelece que a maior parte das perdas decorrentes dos prob-
lemas relacionados a qualidade provém de poucos, mas vitais problemas. Pareto
afirma que 80% das perdas representam apenas 20% dos problemas. Assim se as
poucas causas vitais forem identificadas, sera possivel eliminar quase todas as perdas

com poucas agoes.

O grafico de Pareto é representado por um grafico de barras verticais que torna ev-
idente e visual a ordem de importancia dos problemas e causas. E uma ferramenta
importante para priorizacao das acoes e é muito utilizada nas fases Medir e Analisar

do DMAIC. A figura 2.4 representa um exemplo do diagrama de Pareto.
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Figura 2.4: Modelo do diagrama de Pareto

e Diagrama de Causa e Efeito (Ishikawa)
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O diagrama de causa e efeito ou diagrama de Ishikawa representa as relacoes exis-
tentes entre um problema ou o efeito indesejavel do resultado de um processo e todas
as possiveis causas desse problema, auxiliando a identificar a causa fundamental do
problema e a determinar as agoes corretivas que deverao ser feitas. Esta ferramenta
é frequentemente utilizada no fase Analisar do método DMAIC para levantar todas

as possiveis causas do problema.

O diagrama é dividido em quatro categorias: Maquina, Mao-de-Obra, Métodos e
Materiais, e mostra as varias possiveis causas que levam ao defeito e como estao

relacionadas. A figura 2.5 mostra um exemplo do diagrama de Ishikawa.

Causa A.1

Matéria-Prima CausaG.1 Madquina

Causa G Causa A

Causa B

Efeito

A 4

Causa E CausaC

Causa E.1 Causa C.1

Causa F Causa D

Médo de Obra Meétodo

Figura 2.5: Exemplo de um diagrama de causa e efeito

e Histogramas:

Histograma é um grafico de barra subdividido em pequenos intervalos que serve para
analisar a distribuicao dos dados, méximo, minimo e onde existe maior concentracao
de valores destacando a localizacao do valor central e a dispersao dos valores em
torno deste. Com isso é possivel saber se o processo atende as especificagoes e se sera
necessario adotar medidas para reduzir a variabilidade do processo. Grafico muito

utilizado na etapa Medir do DMAIC para verificar a estabilidade do processo.

O Histograma frequentemente apresenta o formato da figura 2.6, com maior concen-
tracao de dados no meio do intervalo e diminuicao da concentragao a medida que se

afasta do centro da distribuicao.
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Figura 2.6: Exemplo de historiograma

e Diagrama de dispersao

O gréfico de dispersao mostra a relacao existente entre duas variaveis. Relaciona a
causa e efeito e a correlagao pode ser positiva, se uma variavel aumenta quando a
outra também aumenta, negativa, se uma variavel diminui quando a outra aumenta
ou inexistente quando a variacao de uma varidvel nao interfere na outra. Grafico

muito utilizado nas fases Medir e Analisar do DMAIC.

A figura 2.7 mostra os trés diferentes tipos de graficos de dispersao.

Figura 2.7: Graficos de dispersao com correlagao positiva, negativa e sem

correlagao respectivamente

e (Gréaficos de controle

Os graficos de controle sao construidos a partir das médias e amplitudes de amostras,
que variam dentro de um limite inferior e superior estabelecidos para garantir que o

processo esteja dentro de suas condicoes ideais.

Se o grafico estiver dentro dos limites, significa que o processo estd em controle

estatistico e os resultados devem se distribuir aleatoriamente se acordo com o padrao
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de distribuigao normal. Se apresentar pontos fora dos limites ou com distribuicao

nao aleatoria, significa que o processo nao esta em controle estatistico.

Ferramenta frequentemente utilizada no método DMAIC para medir e analisar como

estd a variabilidade e capabilidade do processo.

A figura 2.8 mostra um exemplo de um grafico de controle com distribuicao aleatoria

e dentro dos limites.

Figura 2.8: Grafico de controle estavel e instdvel respectivamente

2.3 Conceito: OEE (”Overall Equipment Effectiveness”)

OEE ¢ o principal indicador de efetividade de um equipamento, sendo largamente
utilizado nas industrias de manufatura. A sigla OEE é uma abreviagao do termo em inglés
”Overall Equipment Effectiveness” que significa “Eficiéencia Global dos Equipamentos”.

OEE indica a real eficacia do processo, ou seja, quantos produtos sao feitos na veloci-
dade considerada, atendendo os requisitos de qualidade e no tempo que o equipamento
estd programado para operar (HANSEN, 2006).

Hansen (2006) classifica o OEE em trés componentes:

e Disponibilidade: é definida como a capacidade de um item estar em condicoes de
executar certa funcao em um dado instante ou durante um intervalo de tempo de-

terminado.

Disponibilidade representa o tempo disponivel da maquina para produzir e é calcu-

lada pela divisao entre o tempo de producgao pelo tempo programado:

t deProd.
Disponibilidade = cmpoderTo (2.3)
tempoProgramado
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Disponibilidade de 100% significa que o processo estd sempre em execugao durante

o tempo de producao planejado.

Exemplos de perdas de disponibilidade: quebra de maquina, ociosidade e setup (troca

de ferramental).

e Performance: almeja a maxima utilizacao do equipamento, buscando reducao ou

eliminagao de possiveis paradas ou reducgoes de velocidade.

O desempenho leva em conta ciclos lentos e pequenas paradas. Uma performance de
100% significa que, quando o processo estd em execucao, ele estd sendo executado o

mais rapido possivel.

Prod.real

- 2.4
Prod.teorica (2:4)

Per formance =

Exemplos de perda de performance: velocidade reduzida e pequenas paradas.

e Taxa de Qualidade: é a relacao entre as quantidades de produtos bons e o total de

produtos fabricados buscando a auséncia de defeitos ou retrabalhos.

Qualidade leva em conta defeitos (incluindo pegas que precisam de retrabalho). Um
indice de qualidade de 100% significa que nao hé defeitos (somente pegas boas estao

sendo produzidas).

Prod.bons

Taxad lidade =
aradeQualidade Prod.bons + Prod.ruins

Exemplos de perda de taxa de qualidade: refugos de partida e de produgao.

Assim, para calcular e obter o valor do OEE de um equipamento, basta multiplicar os

trés componentes do OEE que foram calculados separadamente.

OEE = Disponibilidade - Per formance - TaxadeQualidade (2.6)



Capitulo 3

Desenvolvimento do projeto

3.1 Descricao da empresa

O estudo foi realizado em uma empresa de bens de consumo de grande porte que esta
presente no Brasil hd mais de 80 anos e seus produtos sao comercializados em mais de
170 paises. E uma empresa com mais de 5 mil colaboradores, possui pelo pais diver-
sos escritérios regionais de vendas, centros de distribuicdao e mais de 900 m? de parque
industrial.

A empresa preza pela alta qualidade de seus produtos para atender as necessidades e
exigéncias dos clientes e também se esforca constantemente para reduzir seus desperdicios
a fim de manter competitivo o preco dos produtos.

Para alcancar isso, metodologias como Lean Six Sigma, TPM e 5S estao implementadas
na companhia, que trabalha constantemente com melhoria continua e possui equipes de
trabalho qualificadas em solugao de problemas e com conhecimento de diversas ferramentas
para encontrar rapidamente a causa raiz do problema. A empresa investe fortemente em
programas de desenvolvimento e capacitagao dos funcionérios ao longo do ano.

Outro ponto de destaque na companhia é a cultura de seguranca que vem sendo imple-
mentada e reforcada nos iltimos anos. Ha frequentemente campanhas de conscientizacao
de seguranca com temas diversos, desde seguranca no trabalho até seguranga em casa ou
na rotina pessoal de cada um e também h& diversas condutas dentro da empresa que sao
rigorosamente respeitadas por todos. O objetivo nao é apenas ser um local seguro de tra-
balho, mas também transmitir essa seguranca para fora da fabrica e ser repassada até as
familias dos funcionarios.

Por fim, é uma empresa que busca constantemente a melhoria de seus processos, re-
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duzindo as perdas e custos dos materiais, mantendo sempre a alta qualidade de seus pro-

dutos e garantindo um ambiente seguro de trabalho para seus funcionarios.

3.2  Descri¢ao do projeto

A empresa possui um extenso portfolio de produtos e atende tanto mercado nacional
como internacional. Um produto em especial teve grande aceitagao do mercado e sua
producao para o ano de 2019 foi planejada com um aumento de aproximadamente 35% em
relacao a producao de 2018.

A alta demanda por este produto motivou o estudo para reduzir os desperdicios em seu
processo de producgao. O projeto apresentado nesta monografia tem como objetivo analisar
e identificar oportunidades de reduzir ou eliminar seus desperdicios.

Este produto passa por quatro processos de produgao. Sua fabricacao comeca com o
recebimento do filme, que é o principal componente do produto. O primeiro processo ira
adesivar de forma direta o material, ou seja, o adesivo serd diretamente aplicado ao filme.
Apds isso, os rolos de filme adesivados sao cortados em rolos menores.

Esses rolos passarao por um processo de montagem da pega de acordo com o formato
e tamanho desejado. Ja o ultimo processo é responsavel pela embalagem em caixas e
paletizacao, deixando o produto acabado pronto para ser enviado.

O fluxograma a seguir (Figura 3.1) representa os processos de fabrica¢ao pelos quais o

produto passa até se tornar o produto acabado.

Adesivagdo - Montagem da - Embalagem e
direta do filme - ‘ SR ‘ ‘ peca paletizagéo

Mdguinag A Maquina B

Figura 3.1: Fluxograma dos processos de fabricagao

Atualmente este produto é o que possui maior tempo de ciclo em cada processo, pois
a velocidade da maquina é reduzida devido a sua composicao de dificil processamento.
Assim, a maioria das linhas operam com velocidade e eficiéncia abaixo da média.

O objetivo principal do estudo é identificar oportunidades de reduzir perdas e des-

perdicios dentro destes processos, com a finalidade de tornar o produto mais competitivo
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no mercado e também reduzir o tempo de ciclo, uma vez que sua demanda estd aumen-
tando.

Para alcancar este objetivo, o projeto se baseou em diversos métodos e conceitos e
utilizou ferramentas provenientes das metodologias Lean e Seis Sigma. O projeto foi guiado

pelo método DMAIC, como apresentado a seguir.

3.3 Aplicacao do método DMAIC

3.3.1 Fase 1: Definir

Com o aumento da demanda por este produto e por apresentar elevadas perdas, alto
tempo de ciclo e baixa performance, decidiu-se focar o estudo neste produto especifico.
Para identificar e definir as possiveis oportunidades de melhoria, foi construido um

diagrama SIPOC do processo de fabricacao, conforme a figura 3.2.

- - ™ et r B

Supplier # Inputs - Process - Output ‘ Customer
(Fornecedor) [Insumos} [Pro::essos] {Resulbado} (Cliente)
Fornecedores = Filme Adesivaciio Filme Clientes de
de matéria * Adesivo direta do adesivado Q_UE“II'JEF
prima + Méo de obra ﬁl"“e :n‘::eers

Filme
Corte do rolo adesivado e
" cortado
Montagem da
+ Componentes peca Peca
‘ montada
* Embalagens Embalagem e
* Pecas paletizacio Produto
acabado

Figura 3.2: Diagrama SIPOC

Com o mapa de processos desenhado, facilitou identificar todas as entradas e saidas dos
processos e levantar os indicadores de cada etapa para cada produto diferente. Comparando
os indicadores é mais facil identificar onde estao os maiores desperdicios dos processos e
assim focar em reduzi-los. Também foi possivel identificar quem sao os fornecedores e o

consumidor final.
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A tabela a seguir (tabela 3.1) representa um comparativo de alguns indicadores criticos
em diferentes produtos que passam pelos mesmos processos. O produto em estudo esta
representado pelo produto “e” da tabela. Os outros produtos da tabela, sao materiais que

passam pelos mesmos processos mas se diferenciam pela sua composicao ou aparéncia.

Proceso de adesivacao Processo de corte
Produto : : i - -
Tempo Setup(min) | Velocidade(m?/min) | Perda Comp.(%) | Velocidade (m?/min)

a 10 42 291 41
b 10 42 291 41
¢ 30 42 5.69 41
d 10 42 291 41

60 13 10.23 20

Tabela 3.1 - Tabela comparativa de indicadores para diferentes produtos

Diversos indicadores dos processos foram analisados a partir do mapa de processos e
os mais criticos foram indicados na tabela 3.1. Observou-se que o produto “e” quando
comparado com os outros produtos apresenta perda compulséria e tempo de setup maiores
e velocidades de processamento inferiores.

Perda compulséria é uma perda constante no processo, é a perda lateral do corte do
rolo, a qual nao varia durante o procedimento.

Assim, concluiu-se que o produto em estudo (produto “e” da tabela) apresenta algumas
oportunidades de melhoria e o objetivo do trabalho serd reduzir sua perda compulséria
no processo de corte e reduzir seu tempo de ciclo nos processos de adesivagao e corte,
aumentando sua velocidade de producgao. Outra oportunidade esta no alto tempo de

setup, que também sera analisado.

3.3.2 Fase 2: Medir

Nesta fase mediu-se as variacoes em alguns parametros nos processos nos ultimos 12
meses, com a finalidade de identificar a tendéncia destes e verificar se as variagoes foram
devidas a causas aleatérias ou causas especiais.

Foram medidos o peso dos refugos e os tempos de parada da maquina que impactaram
na eficiencia da linha. Através do programa Minitab, gerou-se os graficos de variagao
(carta de controle) com os valores dos pesos dos refugos e gréafico de Pareto com os tempos

medidos e parada de maquina.
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A figura 3.3 representa a carta de controle que aponta as variagoes dos refugos no pro-
cesso de corte nos ultimos 12 meses com o objetivo de verificar a estabilidade do processo.
O valor indicado se refere a perda de processo. A perda compulséria mencionada na tabela
3.1 nao ¢ pesada, pois é uma perda constante que nao se altera com variacoes do processo

e seu valor é somado a estes para estimar a perda total.

0,8
LSC=0,7584

0,7

0.6
0,3 A ¥=0,3063

0,0 L=0

Valor Individual
(=]
'S

& & if’ & &
O SRR R} h@“’ o é,é‘ & ,f;p" &
Data

Figura 3.3: Grafico de variagao no processo de corte

No grafico, LSC representa o limite superior e LI o limite inferior. Se o grafico apresenta
pontos dentro destes limites, significa que esta sob controle estatistico. Se aparecem pontos
fora dos limites é porque estd instavel. X representa a média dos valores, ou seja, o refugo
de processo médio neste periodo foi de 0,306%, somando a perda compulséria temos que
a perda média deste material no processo de corte é de 10,5%. No gréafico, quanto mais
proximo os valores estiverem da média e quanto menor forem os limites, mais estéavel sera
0 Processo.

No grafico ha intervalos de tempo entre algumas datas, isto ocorre pois este produto é
produzido conforme a demanda, logo nao é ha producao todos os dias.

A partir do gréfico é possivel afirmar que nao hé nenhuma varia¢do especial (ponto
isolado fora dos limites), apenas variacoes de causas aleatdrias, pois todos os pontos estao
dentro dos limites. Logo, o processo esta sob controle estatistico e pela carta de controle,
é possivel afirmar que o processo nao variou muito ao longo do ano.

Quando um processo estd sob controle estatistico, significa que ele esta suscetivel a
qualquer valor dentro de seus limites e um ponto fora disso deve ter sua causa estudada

separadamente para que nao volte a acontecer. Para melhorar um processo e reduzir seus
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refugos, é necessario primeiro garantir que esteja estavel para depois implementar alguma
melhoria no processo que reduza sua média e seus limites mantendo o processo estavel,
porém com valores inferiores e menor amplitude dos limites.

Para verificar se o processo esta estavel, foi analisada sua capabilidade do processo.
Para isso, gerou-se um relatério de capacidade no Minitab (figura 3.4), o qual mostra
que nao foram observados valores fora dos limites inferiores e superiores. O relatorio
também calcula o indice de capacidade do processo (Cpk), que mostra que o processo é

satisfatério pois a distribuicao esta centrada e a variacao é menor que a faixa dos limites

de especificacao.

LI LSE
Dados do Processo | | — Global
L 0 - — — - Dentro
Alvo * I I "
LSE 0,7584 | | Capacidade flobal
Média Amostral  0,30625 Fp
N Amostral 24 | | PPL ¢
DesvPad({Global) 0,177539 PPU 0,85
DesvPad(Dentro) 0,145757 I I Ppk 0.85
| | com
Capacidade Potencial (Dentro)
I | CP x
| | L -
CPU 1,03
I I cpk 103
I I
I I
I
I
0.2 0.4
Desempenho
Observado Global Esperado  Dentro Esperado
% < LI 0,00 * =
% = LSE 0,00 0,54 0,10
% Total 0,00 0,54 0,10

Figura 3.4: Relatério de capacidade do processo de corte

Para andlise do Cpk, ha um valor de benchmarking adotado pelas empresas que afirma
que um processo satisfatério possui indice entre 1,00 e 1,33, enquanto um processo capaz
possui Cpk maior que 1,33 e um processo incapaz apresenta indice inferior a 1,00.

Assim, é possivel afirmar que este processo é aceitdavel, ou satisfatério pois apresenta
valor de Cpk maior que 1,00. Como estes valores representam o refugo, ele nao impactara
no produto entregue ao cliente, apenas representa o desperdicio gerado pelo processo.

Com os valores dos tempos de parada da maquina e suas causas, foi gerado um grafico

de Pareto (figura 3.5) que aponta as principais causas de parada da méquina em ordem
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decrescente, facilitando a identificagdo das causas que mais impactaram a eficiéncia (OEE)

das méaquinas A (processo de adesivagao) e B (processo de corte).

20,00% 50,00%
AT%

18.00% 17% 45.00% |

10.00% A40,00% |

14.00% A500% |

12.00% 30,00% |

10,00% 25,00%

8.00% 07% 20,00%

6.00% 15,00%

4.00% 03% 10.,00% 09%

200% 02% 5,00% 04% 03%
o0%

00% +

e j
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|
|

AUT. MAINT. + CALIBRATION
QUALITY

BLOCKAGE

MATERIAL CHANGE

CANTEEN + BREAK + UNIONS
ALLOW

CHANGE OVER & SET UP

WAITING FOR MATERIAL

MACHINE BREAKDOWN

MATERIAL CHANGE

CANTEEN + BREAK + UNIONS
ALLOW

CHANGE OVER & SET UP

Figura 3.5: Pareto Maquina A e Maquina B respectivamente

A partir do grafico de Pareto, é facil identificar quais foram os principais impactos na
eficiéncia das linhas e com isso levantar suas causas e oportunidades de como melhorar a
eficiéncia.

Os dois maiores impactos nos dois processos estao em “material change” que representa
a troca de material, atividade muito comum que exige tempo e esforco dos operadores
devido ao tamanho e peso dos materiais e no tempo de parada para refeicao dos operadores,
classificado como ”Canteen + Breaks 4+ Union allows”. Porém, o impacto da troca de
material no OEE da maquina B no processo de corte estd muito acima do impacto nas
outras linhas.

Ja o terceiro maior impacto para a maquina A é o tempo de Set Up (”Change Over +
Setup”), tempo de parada para troca de ferramentais, e para a maquina B é o tempo de
parada para manutencao e calibragdo do equipamento (”Aut. Maint. + Calibration”).

Com estas ferramentas foi possivel analisar um histérico de dados coletados e medir
seus impactos ao longo do ano e verificar a estabilidade dos processos. Com essa analise,

torna-se mais facil identificar os principais desperdicios nos processos e se sao passiveis de
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melhoria.

3.3.3 Fase 3: Analisar

Na terceira etapa, com o objetivo de identificar as possiveis causas dos desperdicios
e como se relacionam, foi feito um brainstorming com a equipe e pessoas envolvidas no
processo e montou-se um diagrama de causa e efeito (Diagrama Ishikawa) para os dois
principais problemas ja identificados.

O diagrama de Causa e Efeito divide as possiveis causas levantadas em quatro areas:
matéria-prima, maquina, mao-de-obra e método. Isso facilita na identificacao e anélise das
causas e o relacionamento entre elas.

Todas as ideias apontadas no brainstorming sao escritas em um destes blocos e depois
de finalizado o diagrama, cada item ¢ analisado individualmente e sao descartados ou
investigados a fundo, dependendo da comprovacao se influencia ou nao no problema em
andlise.

O primeiro diagrama aponta todas possiveis causas divididas nas quatro areas men-
cionadas se relacionando com o alto tempo de ciclo nas maquinas A e B, processos de
adesivacao e corte respectivamente, como mostra a figura 3.6. Os dois processos estao rep-
resentados no mesmo diagrama Ishikawa devido a grande semelhanga das possiveis causas

que foram levantadas para as duas maquinas.
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; Adesivacao direta
Matéria-Prima Fibras Maguina ¢
\ / Composic,:ao \ / Baixa velocidade
do material
Emendas do Manipulador lento Elevado esforco fisico
f d Dificulta seu
ornecedor / \ / manuseio / / Manipulador de
Elevado peso bobinas
Paradas na maquina da bobina
para refazé-las
_| Alto tempo de
" ciclo
Emendas

Preparacdo do material

mal feitas
antes da troca
Material

Processo demorado para

mal encaixado
fazer emendas
Demaora para . )

Diversas emendas feitas
trocar material /

Méio de Obra Meétodo

Séo feitas mais de uma
puxada por bobina (Maquina B)

Figura 3.6: Diagrama de Causa e Efeito para alto tempo de ciclo

Analisando o diagrama acima, observa-se que algumas causas como peso das bobinas e
emendas tanto de fornecedor como de processo, sao fatores que impactam diretamente no
tempo de ciclo, porém fazem parte do processo e ¢é dificil agir sobre eles para reduzi-los ou
elimina-los pois mesmo reduzindo o tempo de ciclo nestas linhas, as consequéncias poderao
ser piores em processos posteriores, nao trazendo beneficios para o produto final.

Comparando as causas listadas com o processo de outros produtos semelhantes, porém
que possui maior velocidade de producao, observou-se que muitas delas, principalmente
as relacionadas a mao-de-obra e matéria-prima, acontecem em todos processos de todos
produtos manufaturados nestas maquinas. Assim, descarta-se que essas possam ser causas
vitais do processo.

Uma causa que so aparece neste produto especifico é a adesivacao direta, enquanto nos
outros produtos a adesivacao é feita indiretamente através de um papel transportador e
apresentam melhores indicadores de velocidade de producao. Essa causa passou a ser uma
possivel causa vital. Entao, para analisa-la mais a fundo foi utilizada a ferramenta “5 Por
ques”, a qual busca descobrir a causa raiz do problema através de perguntas sequenciais
e analisar a cada etapa se esta suposicao de causa é verdadeira (V) ou falsa (F), para
assim seguir a andlise ou descartar essa hipétese. Ao chegar na tultima resposta, se for

verdadeira e nao for possivel fazer mais perguntas, é porque encontrou-se uma causa que
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de fato influencia o problema (pergunta inicial).
A figura 3.7 apresenta todas perguntas e respostas para o alto tempo de ciclo até chegar

na possivel causa raiz do problema.
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Figura 3.7: Diagrama 5 Porques - Elevado tempo de ciclo

Conforme as respostas eram consideradas verdadeiras, era feito outra pergunta ”Por
que” sobre a resposta até encontrar a causa final que estd em verde na figura, ou até
confirmar que a mesma ¢ falsa (em vermelho na figura).

Neste caso as principais causas encontradas para o alto tempo de ciclo foram a falta de
papel entre as camadas de filme adesivado, a falta de espaco para produzir bobinas com
maior diametro e ferramentas ou manipuladores que auxiliem no processo de movimentacao
e manuseio dos materiais. Para reduzir o tempo de ciclo do produto, o projeto sera feito
em cima destes itens.

O fato das bobinas serem muito pesadas foi divido em duas diferentes analises e em uma
delas verificou que a causa era verdadeira, influenciava no alto tempo de ciclo, enquanto a
outra foi classificada como falsa.

Ja o segundo diagrama, apresentado na figura 3.8, mostra possiveis causas levantadas
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no brainstorming para a elevada perda na maquina B durante o processo de corte do filme.
O diagrama segue o mesmo modelo e padrao do que foi feito para encontrar as causas do

alto tempo de ciclo.
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Figura 3.8: Diagrama de Causa e Efeito para elevada perda

Analisando o diagrama de Ishikawa para elevada perda, nota-se que algumas acoes
listadas sao falsas e nao ocorrem com frequéncia ou nao representam uma perda significativa
no processo. As listadas em mao-de-obra sao exemplos disso.

Comparando as causas listadas com outros produtos que passam pelo mesmo processo e
apresentam menores valores de perda, as principais causas que podem ser possiveis causas
vitais sao: nao haver papel entre as camadas de filme, tamanho limitado de bobina em-
bobinada e refile em forma de auréola. Logo, devem ser analisadas de forma mais profunda
através da ferramenta “5 Por ques”

A figura 3.9 mostra o diagrama “5 Por ques” feito para a elevada perda deste produto

seguindo o mesmo modelo feito para o alto tempo de ciclo.
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Figura 3.9: Diagrama 5 Porques - Elevada perda

As principais causas encontradas para a elevada perda foram: a falta de papel entre as
camadas do filme adesivado e falta de espago fisico na maquina para rebobinar bobinas de
maiores diametros. O projeto focara em trabalhar em cima destes pontos para reduzir as
perdas.

O fato do material chegar com muitas emendas e falhas do fornecedor foi classificado
como falso, pois é algo que nao justifica a elevada perda do processo e sao casos pontuais.

Através da ferramenta “5 Por qués”, foi possivel encontrar algumas possiveis causas
raiz dos problemas citados, e verificar sua veracidade. Assim, algumas causas levantadas ja
puderam ser descartadas, pois comprovou-se que sao falsas, nao influenciam nos problemas
ou sao essenciais para o processo. Enquanto outras foram consideradas verdadeiras, as
quais serao o foco do estudo e anélise.

Os dois problemas analisados, tanto a elevada perda como o alto tempo de ciclo, pos-
suem algumas causas muito semelhantes, como a auséncia de papel entre as camadas de
filme adesivado e a falta de espaco para embobinar bobinas com diametros maiores na
saida do processo de corte.

Analisando os processos de outros produtos similares, notou-se que os materiais que
sao adesivados indiretamente através de um papel transportador nao sofrem estas causas

e apresentam resultados melhores de tempo e perda, pois através da adesivagao indireta,
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a velocidade no primeiro processo é maior, garantindo uniformidade na distribuicao do
adesivo. E tendo papel entre as camadas de filme adesivado é possivel realizar o corte por
cisalhamento em outra méquina, que possui maior velocidade de corte e o refile (perda
lateral ou compulséria) é puxado por uma méaquina de sucgao permitindo aproveitamento
de maior largura da bobina e diminuindo a perda compulséria de material. Também ha
espaco para embobinar rolos de maior diametro, reduzindo assim o nimero de trocas de

material.

3.3.4 Fase 4: Melhorar

Nesta fase o objetivo é testar um piloto para verificar se as melhorias serao realmente
alcancadas conforme o planejado.

Apoés analise e priorizacao das causas identificadas, sera feito um teste no qual o filme
sera adesivado indiretamente através de um papel siliconado, como é feitos em outros
produtos. Com isso espera-se que a velocidade de processo na maquina A seja o triplo da
velocidade atual. Logo, o tempo de ciclo da linha caira.

Espera-se também reduzir o tempo de setup da maquina, aumentando o OEE da
maquina A em torno de 1%, pois adesivando de forma indireta, o bico aplicador de cola
serd o mesmo que ¢ utilizado para os outros produtos que sao adesivados através de papel
siliconado, eliminando o tempo de troca deste ferramental.

Com papel entre as camadas de adesivo, serd testado cortar este material na maquina C,
maquina que realiza o mesmo processo de corte porém por cisalhaento. Espera-se processar
com o dobro da velocidade de corte e reduzir a perda compulséria da bobina de 10,23%
para 5,68%, pois serd aproveitada maior largura do filme, uma vez que o refile seré sugado
e nao formara auréola. Na méaquina C é possivel embobinar rolos de maiores diametros,
logo consegue-se cortar uma bobina inteira de uma vez, reduzindo o nimero de emendas
por bobina cortada e o tempo gasto para troca de material. Com isso, o impacto de troca
de materiais no OEE da linha deve cair em torno de 25 pontos percentuais, devido ao
grande aumento na taxa de disponibilidade da maquina.

A tabela 3.2, mostra o estado atual e estado futuro dos processos em analise, facilitando

a comparacao dos numeros atuais e os que sao esperados alcancar com o teste.
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Estado Atual | Estado Futuro
Maquina A A
PROCESSO
DE Velocidade de corte 13 m?/min 42 m?/min
ADESIVACAO
Impacto Setup - OEE 3.5% 2.7%
Estado Atual | Estado Futuro
Maquina B C
PROCESO
DE Velocidade de corte 20 m?/min 41 m?/min
CORTE
Impacto Troca de Material- OEE 47% 22%
Perda de refile 10,23% 5,68%

Tabela 3.2 - Comparagao estado atual e estado futuro

Para o teste, utilizou-se uma bobina do filme, e obteve-se os seguintes resultados:
e Processo de adesivacao:

A bobina foi adesivada na mesma maquina (A), porém foi adesivada de forma indireta,
através de um papel siliconado, o adesivo é aplicado no papel que transfere a cola para
o filme. O papel permanece entre as camadas de filme o que facilita o embobinamento e
desbobinamento do rolo.

A velocidade de processo foi de 42m?/min, os testes de autocontrole foram realizados,
e a gramatura e adesividade estavam dentro da especificacao.

O setup (troca de ferramentais) durou cerca de 30 minutos a menos que o habitual,
pois foi utilizado o mesmo bico aplicador de cola que é utilizado para os outros produtos
que sao adesivado através de papel siliconado. Assim, eliminou-se a atividade de troca

deste ferramental.
e Processo de corte:

A bobina foi cortada na miquina C, a velocidade de corte foi de 41m?/min.
A mesma bobina foi inteira cortada sem paradas. Para produzir um palete, foram
feitas 7 trocas de material, um impacto de 22% no OEE da linha, enquanto na maquina B

ocorrem cerca de 16 paradas para troca de material durante a producao do mesmo volume,
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pois a bobina de entrada nao estd sincronizada com a de saida o que representa 47% do
impacto no OEE desta linha.

Nesta maquina, foi possivel realizar um corte diferente da bobina, cortando a bobina
grande em rolos de diferente larguras e aproveitando cerca de 20mm a mais da largura do
filme. Com esse novo corte, a perda lateral (compulséria) caiu para 5,7%, com oportu-
nidades de ser reduzida para 2,91% caso seja negociado com o fornecedor da matéria-prima

um novo tamanho do filme.

Ap06s realizacao dos testes, foi possivel comprovar os resultados esperados. Reduziu-se
a perda do produto e seu tempo de ciclo, através do aumento da velocidade em alguns
processos.

Para este projeto ser viabilizado financeiramente, uma parte do papel utilizado nos
processos deve ser reaproveitado em outros processos, atividade possivel de ser realizada
e ja4 implementada na fabrica. Estima-se que cerca de 80% do papel transportador sera
reutilizado, trazendo um retorno financeiro para a empresa pela reducao de desperdicios
do processo.

Com o projeto, a perda compulséria no processo de corte caiu 45% e a velocidade em
alguns processos aumentou mais de 100%. Com isso, o tempo de ciclo deste produto foi

reduzido em 55% nestes dois processos.

3.3.5 Fase 5: Controlar

Na fase “Controlar”, o objetivo é garantir que a melhoria esta sendo mantida apds im-
plementada, para isso, os indicadores apontados como melhoria — porcentagem da perda,
velocidade de producao e impacto no OEE da maquina, devem ser acompanhados e anal-
isados se estao conforme o planejado e se estas mudancgas nao geraram novos problemas.

Como neste projeto foi realizado apenas um teste em um piloto, nao é possivel concluir

esta fase, que devera ser realizada apds a implementacao completa do projeto.



Capitulo 4

Conclusao

Neste trabalho foi apresentado uma breve contextualizacao da evolugao dos processos
de fabricacao ao longo dos séculos, destacando suas origens e principais pensadores. O
trabalho mostrou também os principais desperdicios encontrados hoje nas fabricas e a
importancia de reduzir ou eliminar eles.

O trabalho apresentou uma revisao bibliografica sobre as metodologias Lean e Seis
Sigma, muito utilizadas atualmente nas empresas para buscar reduzir custos através da
eliminagao de desperdicios e garantir maior qualidade e padronizagao dos produtos. Du-
rante o trabalho sao explicitadas diversas ferramentas e técnicas destas metodologias.

Apés apresentacao teodrica destas metodologias, foi mostrado um estudo de caso real
em uma fabrica no qual algumas das ferramentas explicitadas foram aplicadas. Com este
caso, pode-se comprovar a eficicia das técnicas conseguindo identificar oportunidades de
melhoria no processo e suas causas raizes.

A utilizacao destes métodos, suportadas pelo estudo tedrico, possibilitou concluir que
sao ferramentas simples e de facil aplicacao que podem ser utilizadas por qualquer pessoa
envolvida no processo, criando uma cultura de melhoria continua e rapida identificacao e
resolucao de problemas.

O projeto aplicado foi guiado pelo método “DMAIC”, demonstrando claramente suas
cinco etapas: definir, medir, analisar, melhorar e controlar. Apds todo levantamento de
dados e analises feitas, determinou-se o principal problema e suas causas raizes. Com isso,
foi possivel propor melhorias e testar um piloto. Os resultados do teste foram satisfatorios
e através do DMAIC a perda e o tempo de ciclo foram reduzidos, trazendo um retorno
financeiro relevante para a empresa.

Os proximos trabalhos a serem feitos para dar continuidade ao projeto serda a imple-
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mentacao de fato e acompanhamento dos indicadores para medir se estao atendando ao

que foi estimado e garantir o retorno financeiro calculado.
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