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Resumo: A combinagdo Lean Six Sigma (LSS) ocasiona o aumento da eficiéncia produtiva por meio da
melhoria da qualidade dos produtos, reducdo de custos ¢ aumento da satisfagdo dos clientes. Desta forma, este
trabalho objetiva apresentar a integracdo LSS por meio da aplicagdo dos principios e ferramentas de ambas as
abordagens a fim de alcangar o aumento da produtividade em linha de montagem de produtos eletronicos. A
condugdo do trabalho seguiu a metodologia para gestdo de projetos de melhoria DMAIC. Os resultados da
aplicacdo LSS revelaram que a integragdo ¢ benéfica para o alcance de melhorias. A produtividade diaria por
operador, indicador utilizado, atingiu um aumento de 35%, no entanto, ainda ha melhorias identificadas sobre o
mesmo. Além disso, observaram-se outros resultados relacionados a redug¢do de estoque e sucata, ganhos
financeiros, de organizacdo e lead time. Verificou-se que a combina¢do dos métodos utilizados na abordagem Six
Sigma tem grande relevancia dentro da filosofia lean. Enquanto os principios /ean contribuem com a eliminagdo
de operagdes que ndo agregam valor, as ferramentas Six Sigma colaboram com processos mais estaveis para a

manufatura enxuta.

Palavras-chave: Lean Thinking; Six Sigma; LSS; Integracdo; Produtividade

Abstract: Combining Lean Six Sigma (LSS) leads to increased production efficiency through improved product
quality, reduced costs and increased customer satisfaction. Thus, this study aims to present the LSS integration
through the application of the principles and approaches of both tools in order to achieve higher productivity in
assembly line of electronic products. The conduct of the work followed the methodology for management
DMAIC improvement projects. The results of LSS application have revealed that the integration is beneficial for
achieving improved. The daily productivity per operator indicator used, achieved a 35% increase, however, there
are still improvements identified thereon. In addition, there were other results related to the reduction of
inventory and scrap, financial gains, organization and lead time. It has been found that the combination of the

methods used in Six Sigma approach has great relevance in the lean philosophy. While lean principles contribute
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to the elimination of operations that do not add value, Six Sigma tools work with more stable processes for lean

manufacturing.

Keywords: Lean Thinking; Six Sigma; LSS; Integration; Productivity

1. Introducao

A crescente concorréncia no mundo corporativo € o ciclo de vida dos produtos cada
vez menor exigem que as organizagdes cumpram suas atividades com maior €xito do que as
outras que atuam no mesmo mercado. Desta forma, a melhoria da eficiéncia operacional,
desde a produgdo até a distribui¢do dos produtos, tém sido um dos principais assuntos
buscados e discutidos por grande parte das organizagdes. Para Chaurasia, Garg ¢ Agarwal
(2016), a mudanca nos processos de fabricacdo tradicionais para processos Lean Six Sigma
(LSS) implica em resultados positivos para as empresas em relacdo a geracdo de receitas,
satisfacdo do cliente e do empregado, aumento da produtividade, reducdo de residuos e

concepc¢ao de um produto de qualidade a baixo custo.

A abordagem LSS, resultante da integracdo entre o Lean Manufacturing € o Six
Sigma, constitui uma estratégia mais abrangente e eficaz que cada uma das partes adota
individualmente (Sanders e Karr, 2015). Enquanto o Lean Manufacturing busca a melhoria de
processos racionalizando seu fluxo, eliminando desperdicios e enfatizando ganhos em rapidez
e eficiéncia, o Six Sigma ocasiona a redugdo da variagdo em processos para se ter menos
defeitos e, assim, focaliza ganhos em qualidade. Embora proponham abordagens distintas,
estas metodologias sdo compativeis por ambas estarem orientadas a melhoria continua, aos
clientes e por promoverem a visdo por processos a fim de contribuir para a redugdo de custos

(Silva et al., 2011; Albliwi et al., 2014).

Neste contexto, este trabalho objetiva apresentar a integracdo LSS por meio da
aplicacdo dos principios e ferramentas de ambas as abordagens a fim de alcancar o aumento

da produtividade em uma linha de montagem de produtos eletronicos.

Inicialmente, o trabalho apresenta um referencial tedrico sobre a integragdo LSS.
Posteriormente, ¢ estabelecida a metodologia utilizada na pesquisa e, na sequéncia, ¢

apresentada a analise da aplicacdo, bem como as conclusdes do estudo.
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2. Lean Production

O conceito de Lean Production surgiu no Japao apos a Segunda Guerra Mundial
criado por Eiji Toyoda e Taiichi Ohno da Toyota japonesa, com o objetivo de vencer o
desafio em cortar custos e, a0 mesmo tempo, produzir pequenas quantidades de muitos tipos
de carros (Womack, Jones e Roos, 2004). A defini¢ao do sistema Lean Production ¢ dada por
Ohno (1997) como “a eliminagdo de desperdicios e elementos desnecessarios a fim de reduzir
custos; a ideia basica é produzir apenas o necessario, no momento necessario ¢ na quantidade

requerida”.

Segundo Ohno (1997) os principios do sistema lean sdo dois, o principio do ndo-custo
e a logica das perdas. A primeira parte da ideia em que o poder de escolha dos consumidores
passa a determinar o preco de venda, sendo assim, a lucratividade ¢ definida como a diferencga
entre o preco de venda e o custo de fabricagdo (Ghinato, 1996). Ja o segundo ¢ baseado na
percepcao de que perda ¢ qualquer atividade que nao contribui para as operagoes, tais como
espera, acumula¢do de pegas semiprocessadas, recarregamentos, passagem de materiais de

mao em mao, entre outros (Shingo, 1996).

Para identificar e reduzir os desperdicios Ohno (1997) considera sete tipos de perdas:
superproducao, espera, transporte, superprocessamento, movimentagdo, produtos defeituosos
e estoque. Ao alinhar as atividades que criam valor eliminando desperdicios, o fluxo de valor
avanca uniforme e rapidamente de acordo com a requisicdo do cliente e ndo segundo o

produtor.

Sendo assim, o Lean Thinking pode ser considerado uma filosofia e estratégia de
gestdo que se preocupa em criar valor para o cliente eliminando as atividades que nao
agregam valor ou dificultam o funcionamento do sistema. Para atingir esse propdsito, deve-se
envolver principalmente o nivel estratégico da empresa para disseminag@o da cultura lean até

o nivel operacional.

Womack e Jones (2004) tratam o pensamento enxuto como uma maneira de produzir
mais com cada vez menos recursos, sejam eles fisicos, humanos ou financeiros, oferecendo
aos clientes exatamente o que eles desejam. Esses autores apresentam os cinco principios
basicos que podem ser usados como uma estrutura para uma organizacao implementar a
metodologia /ean, sendo estes: valor, fluxo de valor, fluxo continuo, producdo puxada e

perfeicao.

http://leansystem.ufsc.br/ 44




Journal of Lean Systems Taquetti et al. (2017)

v’ Valor: Especificar o valor com precisdo € o ponto de partida para o pensamento lean.
O valor ¢ definido apenas pelo cliente final. No entanto, ¢ a organiza¢do que deve
identificar o que gera esse valor para o cliente. Determinado o valor e definido o
produto, o proximo passo € precisar o custo-alvo baseado nos recursos necessarios
para fabricar o produto com as caracteristicas especificas;

v’ Fluxo de valor: O fluxo de valor ou cadeia de valor é o caminho percorrido desde o
inicio da producdo até a entrega ao cliente final. Cada etapa envolvida no processo ¢
mapeada seguindo a premissa de que as atividades que ndo podem ser medidas nao
podem ser gerenciadas e as que ndo sdo precisamente identificadas, ndo podem ser
analisadas e melhoradas. Com o mapeamento do fluxo de valor ¢ possivel identificar e
eliminar as atividades que contém desperdicio através das técnicas para eliminagdo
dos desperdicios;

v’ Fluxo continuo: A partir da analise e mapeamento do fluxo de valor, é necessario fazer
com que as atividades que geram valor possam fluir pelo processo sem interrupgdes. A
melhor maneira de fazer os produtos fluirem ¢ colocé-los em fluxo continuo sempre
que possivel, reorganizando a sequéncia e os equipamentos para que nao aja espera e
estoque entre as atividades;

v’ Produgdo puxada: A produgdo puxada tem o objetivo de diminuir o lead time para o
consumidor. Implementar o sistema puxado significa produzir um bem ou servigo
apenas quando for feita a solicitagdo pelo cliente e ndo empurrar o produto para o
consumidor;

v’ Perfei¢do: Quando os quatro principios sdo seguidos claramente, isto €, a organizacgdo
declara o valor com precisao, mapeia o fluxo de valor de forma com que os produtos
fluam de forma continua ou quando os clientes puxam esses produtos, ¢ possivel
alcancar a perfei¢io dos processos por meio da eliminagdo de perdas e desperdicios. E
preciso buscar sempre a melhoria continua para atingir essa perfeicdo. Para a
mentalidade enxuta, o impulso mais importante para a perfeigdo ¢ manter a
transparéncia entre todos os envolvidos no sistema para que seja mais facil identificar

as formas de criar valor.

A aplicagdo dos principios da mentalidade enxuta permite que as organizagdes
alcancem o sucesso e eficicia em suas atividades. Embora iniciada em industrias
transformadoras, o conceito /ean também pode ser implantado em diversas areas

organizacionais (Locher, 2013).
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3. Six Sigma

O Six Sigma foi desenvolvido inicialmente na Motorola, na década de 80, a partir de
conceitos ¢ métodos propostos por Bill Smith. Utilizando consolidadas ferramentas de
qualidade e novos conceitos de gestdo, o objetivo do programa era fabricar produtos com
qualidade superior e pregos menores do que seus concorrentes. Com o Six Sigma, a Motorola

tornou-se conhecida como lider de qualidade e de lucros (Pyzdek e Keller, 2010).

Desde entdo, esta filosofia vem se consolidando como uma abordagem extensiva que
possibilita as empresas promoverem melhorias de seus desempenhos e aumentar seus
potenciais competitivos, por meio de um enfoque estratégico de gerenciamento e da aplicacao
de técnicas estatisticas e ndo estatisticas de forma rigorosa, e da utilizacdo de um método
sistematizado com a integracao de conceitos cientificos para avaliar e otimizar 0s processos

(Jacobs et al., 2015).

Santos e Martins (2008) também consideram que em relacdo a visdo geral do Seis
Sigma, duas abordagens podem ser identificadas mais claramente na literatura: a abordagem
estatistica e a abordagem estratégica. Para os autores, o Six Sigma deve ser compreendido

como um programa a partir da integracao entre os objetivos estratégicos e operacionais.

Para Caulcutt (2001), a filosofia Six Sigma ¢ uma estratégia de mudancas utilizadas
pela geréncia, em qualquer setor, para analisar e reduzir a variabilidade dos processos
produtivos e qualificar a interacdo de estratégias de negodcios distintas, além de focar a
melhoria dos resultados do planejamento estratégico das organizagdes. Desta forma, a
implantacdo do programa nas organizagdes visa, de maneira estruturada, incrementar a
qualidade por meio da melhoria continua dos processos envolvidos na produgdao de um bem
ou de um servigo, levando em considera¢do todos os aspectos importantes de um negdcio

(Pfeifer et al., 2004).

Ao iniciar um programa de qualidade dentro da organizacdo, fatores criticos de
sucesso (FCS) devem ser considerados para que se atinja a exceléncia operacional e os
desafios inerentes da ado¢do de uma nova abordagem sejam superados. Julien e Holmshaw
(2012) e Wang e Chen (2014) identificam como principal FCS para implantacio bem
sucedida de projetos Six Sigma, o envolvimento da alta direcao desde a fase de concepgao dos
processos de gestao até o acompanhamento individual dos projetos a um nivel operacional.

Para isso, um plano de comunicacdo ¢ importante para acompanhar e mostrar aos funcionarios

http://leansystem.ufsc.br/ 46




Journal of Lean Systems Taquetti et al. (2017)

como a metodologia ¢ desenvolvida, como ela esta relacionada as suas atividades e quais as

vantagens adquiridas.

O programa Six Sigma utiliza uma série de métodos estatisticos e treinamentos dos
lideres técnicos, também conhecido como Belts, para que estes tenham um elevado nivel de

conhecimento da aplicacao e conduzam a implantagdo e utilizagdo do modelo.

A formagdo de equipes apresenta um diferencial em relagdo a outras abordagens
(Coronado e Antony, 2002). Nesta, os treinamentos dos especialistas sao divididos por area e
grau de conhecimento. A ideia principal e as caracteristicas de cada profissional estdao

relacionadas a seguir:

v’ Sponsor: responsavel por promover e definir as diretrizes para a implementagido do
Seis Sigma, garantindo que estejam alinhadas com o planejamento estratégico da

empresa,

v Champion: pessoas com um nivel elevado de conhecimento, comprometidas com a

empresa, que conhecem e compreendem todo o funcionamento da organizagao.

V' Master Black Belts: profissionais com o maior conhecimento técnico e organizacional

que lideram o programa.

v’ Black Belts: profissionais que lideram as equipes na conducdo dos projetos e possuem
conhecimentos em ferramentas técnicas, matematicas e estatisticas. Possuem um perfil

de lideranca, iniciativa e aptidao para trabalho em equipe;

v’ Green Belts: profissionais que participam das equipes dos especialistas Black Belts,
envolvidos desde o inicio até o fim do processo e sdo aptos a formar e facilitar equipes

nos setores;

V' White/Yellow Belts: profissionais que atuam no nivel operacional da empresa, sdo
treinados nos fundamentos do Six Sigma e auxiliam na dissemina¢do das informagdes

sobre ferramenta e processos.

De acordo com Werkema (2012), o sucesso de programas de qualidade como o Six
Sigma esta sujeito a existéncia de pessoas com o perfil adequado e que serdo transformados

em especialistas no método e nas ferramentas do Six Sigma.

Para efetivar o programa nas organizagdes, além de especialistas treinados, ¢

necessaria a adog¢do de uma metodologia consistente que auxilie na implantagdo e nos
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processos de melhoria continua. A aplicacdo de uma metodologia sistematizada para o Six
Sigma confirma o valor do método cientifico como uma forma eficiente de eliminar a causa

raiz dos problemas, de modo a garantir a obtengdo de resultados concretos.

Para a implantacdo do Six Sigma, o enfoque metodologico trata da utilizagdo de
métodos estatisticos aplicados numa sequéncia metodologica estruturada de acordo com
metodologias auxiliares (Coronado, 2008). As metodologias mais comumente utilizadas na

solugdo de problemas gerenciais sio DMAIC, DFSS, DMADV e DMEDI.

DMAIC: composto por cinco etapas, a saber, Definir (Define), Medir (Measure),
Analisar (4nalyze), Melhorar (Improve) e Controlar (Control), consiste em uma ferramenta
gerencial utilizada para melhorar processos de negdcios existentes. Nesta metodologia, sdo
definidos os objetivos de melhoria do processo de acordo com as estratégias da empresa e a
demanda dos clientes. Os processos sao entao mapeados ¢ medidos de acordo com os dados
coletados no processo. Os dados coletados sdo submetidos a uma verificagdo com o intuito de
realizar uma comparagdo com as metas objetivadas. Melhorias e controles nos processos sao

realizados para garantir melhor desempenho das organizagdes.

v' DFSS: é uma metodologia que visa manter a qualidade em projetos de novos produtos.
O modelo pode ser aplicado em processos produtivos ou na execugdo de servigos que
precisam ser elaborados de tal forma que ja iniciem suas atividades apresentando um
nivel Six Sigma de desempenho. O Design for Six Sigma (Projetando para Six Sigma)
traz ferramentas que podem reduzir custos e melhorar a qualidade, mas a principal
finalidade ¢ agregar valor ao produto por meio de inovagdes e da busca do
atendimento das reais necessidades dos clientes.

v' DMADYV: essa metodologia auxilia na analise de solu¢do de problemas ¢ aumenta a
eficiéncia com a melhoria da capacidade do projeto em transformar informacgdes em
conhecimento. Das siglas Definir (Define), Medir (Measure), Analisar (4nalyze),
Desenhar (Design) e Verificar (Verify), busca definir os objetivos de melhoria dos
processos consistentes com a demanda do cliente e o planejamento estratégico das
organizagdes, fazendo a medi¢do da qualidade do produto e da eficiéncia do processo
produtivo e avaliando riscos.

v' DMEDI: metodologia utilizada para aplicagdo em processos que ndo sdo pré-

existentes, na criacdo dos processos. A DMEDI, Definir (Define), Medir (Measure),
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Explorar (Explore), Desenvolver (Develop) e Implementar (Implement) ¢ voltada para

o desenvolvimento e implanta¢do de novos projetos.

Vale ressaltar que para alcangar os objetivos almejados, € necessario o
comprometimento da geréncia com a metodologia escolhida e a existéncia de um ambiente
adequado para a resolugao de problemas, bem como para o desenvolvimento de produtos,

SErvigos ou processos.
4. Integracao Lean Six Sigma

Segundo Werkema (2012) as empresas podem e devem usufruir dos pontos fortes da
integragdo LSS. De acordo com Sanders e Karr (2015), Lean Production e Six Sigma se
complementam formando uma metodologia de melhoria de processo sinérgico e amplo.
Conforme Navarro e Cleto (2014), o Six Sigma oferece suporte ao Lean Production enquanto
este ndao possui uma metodologia estruturada para solu¢ao de problemas. Além do mais, as
ferramentas estatisticas auxiliam no trabalho com a variabilidade, tornando os processos mais
estaveis e confiaveis. O Six Sigma, por sua vez, ndo foca na melhoria da velocidade dos
processos, redu¢do do lead time e eliminacao dos desperdicios, os quais sdo aspectos do Lean

Production.

Antony (2010) lista semelhancas e divergéncias entre os dois modelos. O Tabela 1

apresenta os principais aspectos:

Tabela 1 — Semelhangas e divergéncias entre Lean Production e Six Sigma
Semelhancas Divergéncias
Processos centrais na organizagao Six Sigma requer treinamento mais intensivo comparado
ao Lean Production
Aplicaveis ndo somente em atividades | Six Sigma exige maiores investimentos comparado ao

manufatureiras Lean Production

Suporte da gestdo ¢ essencial Lean Production tem foco na reducdo de desperdicios
enquanto o Six Sigma na reducgdo da variabilidade

Tem foco no cliente Lean Production visa otimizar o fluxo entre os processos
enquanto o Six Sigma busca aumentar a capabilidade

Sao formados por equipes multifuncionais Lean Production ndo apresenta uma metodologia

sistematica para implantacdo
As ferramentas sdo complementares entre si | Six Sigma apresenta denominagdes especificas conforme
capacitacio da equipe

Fonte: Adaptado de Antony (2010)

Sendo assim, a integracao LSS usufrui dos pontos fortes de dois modelos de melhoria
continua que sdo fortemente consolidadas na teoria e na pratica. Esta unido permite que os
conceitos e praticas sejam implementados para que se alcance a satisfagdo dos clientes e a

prosperidade da organizagdo. Neste trabalho, a metodologia utilizada para a solugao do
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problema sera o DMAIC, uma vez que a mesma integra um “conjunto ordenado de etapas”

(Cleto; Quinteiro, 2011) onde indicadores sdo adotados e culminados em beneficios.
5. Metodologia

Esta secdo aborda os métodos utilizados no desenvolvimento do trabalho. A aplicagao
da integracdo Lean Six Sigma foi realizada conforme etapas descritas na metodologia

DMAIC.

Neste contexto, um dos autores assumiu a posi¢do de observador participante
(Prodanov e Freitas, 2013), sendo que o mesmo desempenhou a fun¢do de Especialista lean
externo a empresa. A coleta de informagdes foi realizada utilizando técnicas de pesquisa
descritas por Lakatos e Marconi (2009) tais como documentos, observacdo direta e
participante e entrevistas. A aplicagdo do método contemplou um periodo de seis meses com
encontros quinzenais da equipe envolvida. A andlise estatistica dos dados foi elaborada por

meio dos softwares Microsoft Excel® e Matlab®.

A pesquisa foi aplicada em uma empresa localizada em Curitiba-PR, neste trabalho
denominada Empresa Alfa. Trata-se de uma multinacional de origem japonesa que j& adotava
principios Lean Production em suas operagdes. A metodologia DMAIC foi utilizada com o
objetivo de aumentar a produtividade da linha de montagem do produto, aqui denominado
Produto X. No entanto, por ndo haver conhecimento tedrico e pratico a respeito da abordagem
Six Sigma, foi necessaria a apresentacdo dos conceitos aos gestores da area em questdo
explicando os detalhes e etapas do método, assim como a previsdo de duracdo de cada fase a
fim de que todos pudessem perceber os beneficios da integragdo das abordagens e o objetivo

principal de cada um dos cinco passos.
6. Aplicacio e Resultados da Integracio LSS na Empresa Alfa

Esta secdo apresenta o projeto LSS desenvolvido da Empresa Alfa. A seguir sdo
mostradas as agoes e os resultados tomados pela equipe que participou do projeto em relagao

a cada fase da metodologia DMAIC.
6.1. Definigdo

A primeira etapa do projeto LSS aplicado na linha de montagem do Produto X ¢ a

defini¢do, cujo proposito estd apresentado na Figura 1.
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Definir problema;
Definir meta;
Definir equipe;

. Definir indicador;
1. Definicao —
Identificar perdas resultantes do problema;

Identificar ganhos potenciais do projeto;
Definir restricdes;

Definir cronograma.

Figura 1 — Demanda da primeira fase: definicao

A linha de montagem do produto X dispde de sete células de produgdo, aqui
denominadas células A, B, C, D, E, F e G. Sdo doze operadores por turno, sendo dois turnos
de sete h/dia em cinco dias uteis por semana. Apos observagdes em campo, por meio do
gemba, verificou-se a oportunidade de melhoria na produtividade e uma consequente redugao
do lead time de entrega desses produtos. Além do mais, por se tratar de itens com base
tecnologica, identifica-se a reducdo gradativa desses materiais no mercado e a inser¢ao de
novos componentes conforme avango da tecnologia, caracteristicas inerentes das empresas
deste setor. Desta forma, diminuir o tempo de entrega do Produto X se torna vantajoso e
benéfico a Empresa Alfa. Posteriormente, um SIPOC (Suppliers, Inputs, Process, Outputs,
Customers) foi preparado para melhor compreensao do processo de montagem pelos membros

da equipe.

Definidos o problema e objetivo do trabalho, a meta proposta foi delimitada pela alta
direcdo da empresa conforme seu planejamento estratégico. A previsdo de duragdo e o
cronograma do projeto foram discutidos em conjunto com a geréncia. A equipe do projeto
LSS era composta pelo Champion, cujo cargo na Empresa Alfa era de gerente industrial, o
engenheiro de produgdo e o supervisor de produgdo da linha e o especialista /ean. Sendo
assim, determinou-se como propdsito da pesquisa aumentar a produtividade da linha de
montagem do Produto X em 50% em um periodo de seis meses. Este intervalo de tempo estéa
de acordo com estudo de Cleto e Quinteiro (2011), que sugerem um periodo de 6 a 12 meses
para execugdo do projeto, visto seu porte, engajamento da organizacdo e recursos alocados

para este fim.

O indicador utilizado para medir o histérico e avaliar o resultado do projeto foi a
produtividade didria por operador, calculado por meio da soma de todas as unidades

produzidas no dia dividido pelo numero de operadores do mesmo dia. Os dados historicos
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foram coletados diretamente do ERP (Enterprise Resource Planning) da Empresa Alfa. A

Figura 2 apresenta a performance do indicador durante um periodo de trés meses.
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Figura 2 — Historico da produtividade média diaria por operador

De acordo com a Figura 2, a produtividade média diaria por operador segue uma
distribuicdo normal com média de 19 pecas e desvio padrdo igual a 4. A meta ¢ alcangar a
média didria de 29 pecgas. Este aumento provoca ao final do projeto a média diaria de 696
pecas. Assim, por meio de melhorias na utilizacao de recursos possibilita-se a reducdo do /ead
time de entrega. Além disso, as 10 pecas que seriam produzidas a mais por operador por dia
podem ser convertidas em um retorno financeiro mais rapido com a inclusdo da média de 240
pecas por dia. Também sdo observados ganhos referentes a reducdo de estoque, ergonomia e
organizacdo do setor. No entanto, restricoes foram determinadas em relagdo ao
desenvolvimento do projeto e investimentos financeiros altos no setor se apresentaram

limitados.
6.2. Medicdo

A segunda etapa do projeto LSS, denominada medigao, tem o objetivo de coletar mais
informagoes a fim de se medir os processos com maior detalhamento e determinar o foco do

problema. A demanda desta fase estd apresentada na Figura 3.

Estratificar problema;
Medir processos;

2. Medigao Identificar oportunidades de melhoria;
Identificar focos do problema;

Definir metas especificas para cada foco;

Figura 3 — Demanda da segunda fase: medigao

http://leansystem.ufsc.br/ 52




Journal of Lean Systems Taquetti et al. (2017)

O problema da baixa produtividade da linha de montagem do Produto X foi
estratificado pelas sete células do processo. A estratificagdo por processo foi realizada porque
se constatou que alguns deles apresentavam tempo de ciclo (TC) superior aos demais,
podendo ser considerados os gargalos do processo. Por ndao haver dados historicos
relacionados ao TC, esses dados foram coletados através da cronometragem de cada célula do
processo. O valor considerado foi resultado de uma média com 20 amostras do Produto X em
cada posto de trabalho. O Mapa do Fluxo de Valor (MFV) desenvolvido para estudar a

condicdo do processo pode ser visto na Figura 4.
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Figura 4 — Mapa do fluxo de valor

De acordo com o MFV, as células A, F e G sdo as que apresentam maior TC, além de
estarem acima do takt time do processo que ¢ de 78 segundos. Dessa forma, as trés células

foram consideradas os focos do problema da baixa produtividade na linha de montagem.

A definicdo das metas para cada foco do projeto foi definida pelo takt time do
processo mais uma folga de 10% neste valor. Sendo assim, as metas especificas para as

células A, F e G foram determinadas conforme Figura 5.
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Figura 5 — Metas especificas por célula

As metas especificas estipuladas sdao suficientes para ultrapassar a meta geral do
projeto LSS, pois o objetivo de aumentar a produtividade diaria para 29 pegas por operador ¢é

alcancado.

6.3. Analise

\

A terceira etapa do projeto LSS corresponde a andlise das informagdes acerca do
problema, visto que o mesmo ja esta identificado ¢ medido. Dessa forma, determinam-se as

causas fundamentais que influenciam o problema. A Figura 6 ilustra as agdes requeridas nesta

fase.
Mapear processos;
Identificar parametros controlaveis e ruidos;
. Identificar causas potenciais que impactam no problema;
3. Analise

Priorizar causas potenciais;
Comprovar causas potenciais;

Implementar melhorias identificadas por meio de kaizens rapidos.

Figura 6 — Demanda da terceira fase: analise

Por meio de Mapas de Processos, os processos das células A, F e G foram
desdobrados observando-se os resultados, os parametros controlaveis e os ruidos de cada um
deles. Em seguida, para o levantamento das causas potenciais que mais interferem na baixa
produtividade do Produto X foi realizado um brainstorming entre a equipe do projeto e os
operadores de cada célula foco do problema. Foram identificadas um total de 28 causas
distribuidas entre as trés células. Para a priorizagdo dessas causas, utilizou-se a Matriz GUT
(Gravidade x Urgéncia x Tendéncia) e as informacdes coletadas no brainstorming a fim de se

detectar quais apresentam maior correlagdo com o problema. O critério adotado na matriz foi
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a selecdo das causas que apresentassem pontuacdo maior do que 100, sendo 210 a pontuagdo
maxima para cada item. Desse modo, das 28 causas potenciais levantadas, 15 delas foram

priorizadas.

A fim de se comprovar a relevancia das causas priorizadas para uma possivel reducao
do lead time do processo e, consequentemente, o aumento da produtividade na linha de
montagem, evidéncias de cada item foram coletadas no gemba utilizando-se técnicas que
envolvem a observagdo direta, revisdo de manuais de equipamentos e de procedimentos
operacionais padrao, analise dos 5 porqués, GBO (Grafico de Balanceamento de Operadores),
diagrama de Ishikawa e estudo de tempos € métodos. Esta anélise comprovou a influéncia das

15 causas priorizadas.

Ao longo desta etapa, melhorias desenvolvidas a partir de kaizens rapidos ja puderam
ser implementadas na linha de montagem por meio da metodologia PDCA (Plan, Do, Check,

Action), enquanto outras apresentaram necessidade de recursos maiores para aprovagao.
6.4. Implementacdo de melhorias

Na pentltima etapa do projeto LSS sdo propostas solu¢des para eliminacdo das causas
fundamentais identificadas na etapa anterior. Uma sintese das atividades desta quarta fase ¢

visualizada na Figura 7.

Identificar solugdes para as causas fundamentais;
Priorizar solugdes;
4 Verificar a necessidade de testes e, se necessario, testar solugdes;

Implementagao  pesenvolver plano de agao para implementacdo da solugdo em larga
de melhorias escala

Efetuar as aces;

Verificar alcance das metas especificas.
Figura 7 — Demanda da quarta fase: implementagdo de melhorias

Em levantamento realizado pelos membros da equipe do projeto, identificou-se 38
possiveis solu¢des que envolvem as trés células foco do projeto. Estas foram priorizadas por
meio de uma reunido formalizada que contou com a presenca dos operadores e gestores da
area. Foram entdo priorizadas 17 solugdes. Uma Andlise de Riscos foi efetuada, entretanto,
nenhuma delas apresentou riscos ou se mostraram impossiveis de serem implementadas. Da

mesma forma, nao houve a necessidade de testes antes de executar as agoes.
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Para implementar as 17 solucdes, foi elaborado um plano de agdo utilizando o método
5W2H. Por meio desta ferramenta sdo identificadas as atividades a serem realizadas, os

responsaveis pela execugdo, o prazo, o local, o motivo, o investimento financeiro da acgdo e

como ela devera ser feita.

Ao fim do tempo previsto para a quarta fase do projeto LSS, embora nem todas as
acoes tenham sido implementadas, atingiu-se uma melhoria significante nas células objeto de

estudo, conforme apresentada na Figura 8.
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Figura 8 — Tempo de produgado por peca em cada célula

A meta especifica da célula A foi alcangada com uma performance maior do que 10%.
O tempo de processamento estabelecido para o alcance da meta foi de 78s e o tempo atual

dessa célula ¢ de 64s. Entretanto, as metas especificas das células F e G ndo foram atingidas.
6.5. Controle
A tultima fase do projeto LSS tem o objetivo de monitorar os resultados das solugdes

implantadas e manter o processo otimizado para que as melhorias sejam mantidas e ndo

retrocedam. A Figura 9 apresenta a demanda de atividades desta fase.

Verificar alcance da meta global;
Analisar retorno financeiro do projeto;
Definir padrées para manutenc¢do do resultado;

5. Controle Treinar as pessoas envolvidas para cumprimentos dos padrdes;
Definir quais e como serdo monitoradas as variaveis do processo;
Definir ferramenta para acompanhamento do processo.

Registrar conclusdes do projetos e licdes aprendidas.

Figura 9 — Demanda da quinta fase: controle
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Os resultados obtidos apos a implementacdo das agdes priorizadas mostram que a
meta global ndo foi alcancada até a data limite definida no cronograma do projeto. Isso pode
ter ocorrido em funcdo de algumas atividades do plano de acdo que ndo puderam ser
implantadas devido as prioridades apresentadas pela geréncia no decorrer do periodo. A
produtividade diaria por operador se estabeleceu em torno de 26 pegas. A Figura 10
demonstra a evolugdo do indicador ao longo das cinco fases do projeto. Os trés primeiros

meses identificados no historico estdo presentes na primeira etapa “defini¢ao”.
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Figura 10 — Evolucdo da produtividade diaria por operador

Por meio do Boxplot, avaliaram-se a variabilidade e simetria da distribuicao dos dados
durante o periodo de analise e execug¢dao do projeto. A Figura 11 apresenta este resultado
fazendo uma comparac¢do entre trés fases, sendo elas: os trés primeiros meses analisados no
historico (1), os trés meses seguintes, correspondentes as etapas de definicdo, medi¢do e
analise (2) e os trés meses finais do projeto, equivalentes as etapas de implementacdo de

melhorias e controle (3).
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Figura 11 — Comparativo do indicador por meio do Boxplot

Observa-se que depois da aplicagdo dos conceitos e ferramentas da integragdo LSS o

indicador se apresentou dentro ou proximos da meta proposta. Além disso, nota-se uma

menor dispersao entre os dados, uma vez que a diferenga entre o primeiro e terceiro quartil,

assim como os limites inferiores e superiores tém valores mais aproximados. A comparagao

das fases 1, 2 e 3 também mostram a evolucao crescente da mediana ao decorrer do tempo.

O retorno financeiro do projeto pode ser medido quanto ao numero de pegas a mais
produzidas por dia e por operador. Considerando o valor de 10 unidades monetarias por peca,

0 aumento de 7 pecas trouxe um retorno financeiro de 70 unidades monetarias por operador.

Para a manutencdo desse resultado foram criados 12 documentos dos quais sete
correspondem a Procedimentos Operacionais Padrdes (POPs) para cada um dos processos da
linha de montagem do Produto X e os outros 5 complementam os mesmos por meio de
Padroes Técnicos de Processo (PTP). Para o cumprimento dos parametros, todos os

operadores foram treinados conforme mudangas realizadas nas operacdes.

A variavel monitorada continuara sendo a produtividade diaria por operador na linha
de montagem. Este acompanhamento ¢ realizado pelo lider por meio de uma planilha Exce/®
onde ¢ anotado o numero de pecas produzidas por hora em cada célula de producao. Para os
resultados fora de controle, desenvolveu-se um OCAP (Out of Control Action Plan) para que
a causa de o indicador ndo ter atingido a meta seja identificada e acdes especificas sejam

tomadas.

O projeto LSS aplicado na linha de montagem do Produto X, em termos de duragdo

das etapas e sua consecugdo, encerrou-se conforme cronograma inicial. Analisando-se seus
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dados, verifica-se que os métodos e conceitos utilizados possibilitaram um aumento de 35%
na produtividade diaria do produto. A justificativa para a ndo obtencao dos 50% pode ser dada
pela ndo execucdo planos de acdo apresentados pela equipe. Sendo assim, recomenda-se a
continuidade do trabalho com a realizagdo dessas atividades, assim como as que ndo puderam
ser priorizadas no momento do desenvolvimento deste projeto. Além do mais, este trabalho
pode servir como uma referéncia para o desenvolvimento de novos projetos, identificando
novas oportunidades e tornando a busca pela melhoria continua imprescindivel dentro da

organizagao.

Além do resultado esperado em relacdo ao objetivo do projeto, outros beneficios
puderam ser observados na linha. O /layout industrial possibilitou que os operadores
realizassem suas atividades de forma mais ordenada e organizada. Da mesma forma, os

estoques intermediarios foram reduzidos e a quantidade de sucata diminuiu 2%.
7. Conclusao

Ap0s a aplicacdo das etapas propostas pelo método DMAIC, os resultados atingidos
no presente estudo permitiram a identificagdo das causas potenciais que mais interferiam na
baixa produtividade e a proposi¢do de solugdes para resolugdo do problema, bem como as

melhorias propiciadas pelo projeto.

O estudo pratico da integracdo LSS mostrou que os conceitos, ferramentas e métodos
de ambas as abordagens quanto mais estruturados, realizam mudangas vigorosas nos
processos. A metodologia oferece uma combinacdo eficaz para as organizagdes que desejam

acelerar seus processos mantendo-os sob controle e reduzindo custos gerais.

E valido ressaltar que a empresa objeto de pesquisa ja adotava principios Lean
Production em suas operagdes, no entanto, ndo possuia conhecimento a respeito da
abordagem Six Sigma. Desta forma, o envolvimento da alta direcdo foi essencial para a
absor¢ao e disseminagao da nova metodologia por todo o setor, uma vez que o projeto LSS so
seria possivel por meio de formacao adequada. Também observou-se que uma comunicagao
regular e clara ¢ fundamental para remover obstaculos e uma equipe multifuncional possibilita
que a geragdo de ideias seja realizada de forma sistematica e cientifica com resultados

proveitosos.

Como sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se explorar outras ferramentas das

duas abordagens, Lean Production e Six Sigma, com o objetivo de se obter maiores beneficios
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e aprendizados. Embora estes modelos tenham sua aplicagdo majoritariamente em ambientes

manufatureiros, sugere-se utiliza-los também em outros setores organizacionais.
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