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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta um modelo para implementacdo de melhoria de processos
na area industrial a fim de obter melhores resultados, reducdo de desperdicios,
melhoria da qualidade e eficiéncia operacional, com monitoramento e controle dos
principais indicadores da manufatura. Como objetivo, busca-se, a partir de uma breve
fundamentacao tedrica, apresentar os conceitos, métodos, procedimentos das etapas
e ferramentas da qualidade e estatisticas propostas no Lean Seis Sigma, combinado
com as técnicas de Modelagem e Simulagéo, como um sistema integrado no método
Modeling and Simulation Lean Six Sigma. E proposto um framework, definindo as
etapas metodolégicas e os passos de um roteiro para aplicagdo do Modeling and
Simulation Lean Six Sigma. Posteriormente, sado apresentados resultados de
trabalhos de melhoria de processos, ambos aplicados e implementados numa
industria multinacional no segmento de autopegas, com uso da metodologia Lean Seis
Sigma puro e posteriormente, com uso do método proposto Modeling and Simulation
Lean Six Sigma, numa pesquisa-agdo, comparando os resultados operacionais,
vantagens e beneficios que a pratica, de forma combinada, pode oferecer aos
gestores. Por fim, apresentou-se uma breve discussdo, que comprova que usar o
Lean Seis Sigma com Modelagem e Simulagao, pode trazer vantagens e beneficios,

quando comparado, ao método tradicional, que faz uso do Lean Seis Sigma puro.

Palavras-chaves: Modelagem e Simulagao, Lean Seis Sigma, Melhoria de processos.



ABSTRACT

This dissertation presents a model for implementing process improvement in the
industrial area in order to obtain better results, reduce waste, improve quality and
operational efficiency, with monitoring and control of the main manufacturing
indicators. As an objective, this dissertation seeks, from a brief theoretical foundation,
to present the concepts, methods, procedures of the stages and quality tools and
statistics proposed in Lean Six Sigma, combined with the Modeling and Simulation
techniques, as an integrated system in the Modeling and Simulation Lean Six Sigma
method. A framework is proposed, defining the methodological stages and steps of a
roadmap for the application of Modeling and Simulation Lean Six Sigma.
Subsequently, results of work on process improvement are presented, both applied
and implemented in a multinational industry in the auto parts segment, using pure Lean
Six Sigma methodology and later, using the proposed method Modeling and
Simulation Lean Six Sigma, in a research- action, comparing the operating results,
advantages and benefits that the practice, in combination, can offer Managers. Finally,
a brief discussion was presented, which proves that using Lean Six Sigma with
Modeling and Simulation can bring advantages and benefits when compared to the

traditional method, which makes use of pure Lean Six Sigma.

Keywords: Modeling and Simulation, Lean Six Sigma, Process Improvement.
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1 INTRODUGAO

Devido a alta competitividade das empresas, aumentar a qualidade dos produtos e
processos por meio da melhoria continua, € um dos principais objetivos de qualquer
organizagcdo (Thomas et al. ,2009). Os efeitos da globalizagédo, estdo trazendo
grandes mudangas para o mercado automobilistico brasileiro. Deste modo faz-se
necessario que as empresas busquem melhorar continuamente a eficiéncia dos
equipamentos, identificando e eliminando as perdas e, consequentemente reduzindo
os custos de fabricagdo. Como abordagem de melhoria continua, o conceito lean
originou-se do Toyota Production System (TPS), com foco em fazer mais com menos
(PRASAD et al. 2016). Possiveis erros de fabricagdo, se n&o corrigidos, sao capazes
de gerar custos adicionais sem agregar valor ao processo de fabricagao ou produto e,
como tal, normalmente causar atraso no lead time de fabricagdo (Rosa et al., 2017).
Para que as organizagdes se mantenham economicamente viaveis e competitivas,
atendendo as conformidades regulatérias, aos requisitos de qualidade e aos prazos
de entrega, € necessario eliminar as falhas e desperdicios identificados durante o
processo de fabricagdo (Costa et al. 2017a, Costa et al. 2017b). Neste contexto, o
principio do Lean Manufacturing (LM), é eliminar os desperdicios, tendo como objetivo
principal, produzir conforme demanda, com o desenvolvimento de um sistema de
producao puxada, que garante que o fluxo de trabalho continuo e que permaneca
estavel, diminuindo o desperdicio de qualquer processo produtivo.

O LM visa identificar atividades que agregam e n&o agregam valor para cliente e
aumenta a velocidade dos processos produtivos com a redugado no tempo de ciclo.
No Brasil, a aplicagdo da metodologia Seis Sigma (SS), iniciou-se por meio do
conhecimento aplicado nas matrizes das empresas multinacionais. Historicamente, o
SS é uma metodologia consolidada dentro das companhias e empresas. No entanto,
o tempo para sua implementacgao, custos associados e tempo para sua implantagao
sdo demasiadamente elevados.

Segundo Spina (2007) a metodologia SS, esta consolidada no mundo dos negdcios e

proporciona excelentes resultados as empresas. O SS é utilizado para reduzir a
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variabilidade dos processos com a finalidade de atingir niveis de defeitos proximos a

zero na otimizagao do processo.

Nesta dissertacdo, busca-se apresentar uma estrutura base, para aplicagdo do
método Modeling and Simulation Lean Six Sigma (M&SLSS), em processos
produtivos, para demonstrar os resultados provindos dessa implementacéo,
apresentar seus beneficios e vantagens operacionais.
A proposi¢cao de um roteiro original para aplicagdo do M&SLSS, em processos
produtivos, permite sistematizar os passos para aplicagao das ferramentas e técnicas
de forma combinada, entre o Lean Seis Sigma (LSS) com Modelagem e Simulagéo
(M&S) e assim, contribuir significativamente para fontes de informagéao tedricas sobre
o tema melhoria de processos, bem como, elevar o nivel de conhecimento do assunto
M&SLSS no escopo abrangido pelo trabalho e apresentar uma discussao teorica
sobre as formas pelas quais a medi¢cao de desempenho pode suportar o processo de
melhoria continua. Todos estes fatores colocam a industria brasileira de autopecgas na
vanguarda da corrida por solugdes inovadoras, sofrendo pressao na relagao cliente-
fornecedor para buscar continuamente novas formas de gestao que permitam a sua
sobrevivéncia (CHECOLI e MONTEIRO, 2000).
Inicialmente, foi realizado uma breve revisao tedrica dos conceitos, métodos, técnicas
e procedimentos, das metodologias, descrevendo as etapas, ferramentas da
qualidade propostas no SS, assim como, das ferramentas propostas no LM,
combinadas com M&S.
Na revisdo sistematica, teve como origem as seguintes perguntas de pesquisa:
e Porque é benéfico combinar Modelagem e Simulagdo com Lean Seis Sigma?
e As empresas que adotaram a pratica, de modelagem e simulagao combinadas
com os conceitos do Lean Seis Sigma em seus processos, melhoraram em que
aspecto o seu desempenho operacional?
e (Quais sdo as vantagens que o método M&LSS pode oferecer, quando
comparado, aos métodos ja consolidados nas empresas tais como Lean Seis
Sigma?
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A conceituacgédo estatistica, fortemente explorada no SS, aliada aos principios do LM
tem sido usada, com a finalidade de promover a melhoria do processo produtivo por
meio da abordagem integrada LSS. Segundo Werkema (2008), o LSS pode e deve
ser utilizado por empresas de qualquer setor. Para Rotondaro (2002), podemos
entender o LSS como uma metodologia estruturada e com foco na melhoria continua
de processos. Desta forma, LSS é relatado como uma mistura fina de Lean e Seis
Sigma e complementares. (Rodgers et al., 2019; Sunder, 2016b; Yadav et al., 2018a).
Desta forma, o LSS une os conceitos da producdo enxuta com a reducdo da
variabilidade dos processos, que combinadas com Modelagem e Simulagéo, pode
auxiliar a Produg¢ao na tomada de decisdo com a predicéo de resultados operacionais,
reducao no tempo demandado, nas fases de medi¢ao e analise dos dados, que pode
assim, contribuir com fortalecimento do método, acerca do tema melhoria de
processos, pois a integragédo entre as metodologias € natural e ndo possui conflitos.

Quanto aos objetivos, esta dissertagcédo, propde um framework, com uso das boas
praticas, combinando o LSS, com M&S, como ferramenta de suporte no método
M&SLSS. Apresentar a concepg¢ao de um modelo matematico, que se obtém como
variaveis de resposta os resultados e o monitoramento dos principais indicadores
operacionais da produ¢do, comparando um cenario real, com um cenario futuro
desejado, com a predi¢cdo dos resultados. Em seguida, se apresenta uma proposta
metodolégica para implementagcdo do método M&SLSS, através de um roteiro
simples, de facil compreensao, porém original, constituido de 5 Etapas e 12 Passos

construtivos.

1.2 OBJETIVOS
Os objetivos podem ser divididos em dois grupos, sendo Objetivo Geral e os
especificos.

1.2.1 Objetivo Geral

Propor um framework com uso das boas praticas, combinando o LSS, com
Modelagem e Simulagdo, como ferramenta de suporte e predigdo dos resultados

operacionais da Produc¢ao, para auxiliar os Gestores, na tomada de decisédo.
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1.2.2 Objetivos especificos

- Desenvolvimento de um modelo matematico, como ferramenta de suporte, que
permite monitorar os principais indicadores operacionais da producao, comparando
um cenario real, com um cenario futuro desejado, com a predigédo dos resultados.

- Verificar e validar o modelo desenvolvido, para identificagdo dos fatores que possam
corroborar a melhoria dos processos, com a implementacao de trabalhos de melhoria
continua, aplicando o método LSS puro e comparar seus resultados, com os

resultados provindos do método proposto M&SLSS.

1.3 JUSTIFICATIVA

Atualmente, as empresas enfrentam uma grande pressdo do mercado para
manterem-se competitivas, lucrativas e para conquistar vantagens perante seus
concorrentes. Nesta conjuntura, esta dissertacdo tem por finalidade empregar uma
metodologia de gestdo de produgéo conhecida como M&SLSS, que foi utilizada como
uma ferramenta capaz de identificar as variaveis dos processos produtivos, que
resultam na baixa produtividade e assim, auxiliar os gestores para a tomada de
decisao e impulsionar a melhoria dos processos. No Brasil, a busca constante em
atender e suprir as necessidades dos clientes, faz com que as empresas tenham que
encontrar alternativas em seus processos produtivos com objetivos claros de melhoria
continua, e por consequéncia, de reducido de custos. Os processos devem sempre
estar em melhoria continua buscando minimizar o tempo de processamento, aumentar
a eficiéncia, e assim obter, redugcao de custos com a satisfagcado das necessidades dos
clientes e da empresa.

Neste contexto, o SS é considerado a metodologia da qualidade para este novo
século. Seu propésito de ganhos drasticos de lucratividade nas empresas, tem levado
varias delas a alcancgar resultados importantes. Ja o principio do LM, & eliminar os
desperdicios, identificar os gargalos de produgao e obtendo como objetivo principal,
produzir conforme demanda do cliente.

Desta forma, o LSS une os conceitos da producdo enxuta, com a reducao da

variabilidade dos processos, no entanto, o tempo para sua implementacao é elevado.
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A motivagao desta dissertacéo, se da, em funcdo da necessidade das empresas, pela
busca constante por melhoria continua dos seus processos produtivos.

Combinar o LSS com Modelagem e Simulagdo, no método proposto M&SLSS, pode
trazer beneficios e auxiliar os gestores na tomada de decisdo, com a predi¢cado dos
resultados operacionais, que permite monitorar o cenario real fabril e compara-lo com
um estado futuro desejado, para a resolugao de problemas e consequentemente obter
a melhoria dos processos, com menor tempo, quando comparado aos métodos

tradicionais aplicados a melhoria continua, ja consolidados.



22

2 REVISAO BIBLIOMETRICA E SISTEMATICA

A pesquisa bibliométrica tem como objetivo a coleta de dados e analise de forma
sistematica, o que ja foi escrito anteriormente sobre o tema de pesquisa proposto,
fornecendo dados sobre principais veiculos relacionados, principais autores, paises,
onde o tema € mais desenvolvido, assim como a evolug¢ao do tema ao longo do tempo,
0 que indica se o tema ainda pode ser explorado. Apds realizada a pesquisa
bibliométrica realizamos a analise sistematica da literatura encontrada, assim se
delimita o tema, confirmar a existéncia e colaborar com a identificagdo dos gaps de
pesquisa.
Coleta do material bibliografico:
O primeiro passo para o inicio da coleta do material foi a definicdo das palavras-chave,
para a pesquisa do material bibliografico no site do CAPES CAFe.
Em comum acordo com o orientador, foi definido um primeiro conjunto de palavras-
chaves.
O primeiro conjunto de palavras-chaves (Quadro 1), continham 5 palavras-chave e 18
combinacdes para a pesquisa, esta primeira pesquisa retornou em torno de 886
artigos.

e 1°SELECAO DE ARTIGOS:
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Quadro 1- Combinagao/conjunto de palavras-chaves utilizados na primeira selegéo

n? |Combinacdo de palavras-chave-12 selecdo

1 [“Modeling and Simulation””Lean Six Sigma”

2 "Modeling and Simulation""Autoparts Industry”

3 |"Modeling and Simulation""Process Improvement”

4 "Autoparts Industry""Lean Six Sigma“

5 |"Autoparts Industry""Process Improvement”

6 |"Lean Six Sigma""Process Improvement”

7 |"Modeling and Simulation""Lean Six Sigma“"Process Improvement”

8 |"Modeling and Simulation""Lean Six Sigma“"Process Improvement“’ Autoparts Industry”

9 "Modeling and Simulation""LSS*

10 |"Autoparts Industry""LSS"”

11 |"LSS""Process Improvement”

12 |"Modeling and Simulation""LSS""DMAIC”

13 [|"Autoparts Industry""LSS""DMAIC"

14 |"LSS""DMAIC""Process Improvement”

15 [|"Modeling and Simulation""Automotive Industry”

16 |"Automotive Industry""Lean Six Sigma“

17 |"Automotive Industry""Process Improvement”

18 |"Modeling and Simulation""Lean Six Sigma“"Process Improvement”” Automotive Industry”
COGNATAS:
LSS;DMAIC;Automotive Industry

Fonte: Autoria propria

A analise preliminar destes artigos indica que as estas combinagdes devem ser
refinadas, pois muitos dos artigos, estdo fora do tema de pesquisa, pois retornaram
palavras-chaves soltas em fungdo do tema, sem correlagdo com as metodologias
combinadas e na maioria deles, em campos nao relacionados com a pesquisa
proposta.

Numa segunda selecgéo de conjunto de palavras chaves, chega-se a um conjunto com

4 palavras-chave e 4 combinagdes que retornaram 314 artigos (Quadro 2).

Quadro 2- Combinagao/conjunto de palavras-chaves utilizados na segunda sele¢éo

n? [Combinacdo de palavras-chave-22 selecdo

"Modeling and Simulation""Lean Six Sigma""Process Improvement”

"Modeling and Simulation""Lean Six Sigma""Process Improvement""Autoparts Industry”

"Modeling and Simulation""Automotive Industry”

F LS L

r

"Modeling and Simulation""Lean Six Sigma“"Process Improvement™ Automotive Industry’

Fonte: Autoria propria
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Na segunda analise, apesar da pesquisa retornar um maior numero de artigos com
temas relacionados a pesquisa, percebe-se que ainda ha alguns artigos, com temas
gue nao correlacionavam as duas metodologias de forma combinada que faltou, uma
abrangéncia e correlagdo maior, com uso das Metodologias de forma combinada,
relacionando o tema, Modelagem e Simulagdo com Lean Seis Sigma, o que realmente
se interessa. Apds a finalizagdo da leitura dos artigos, inicia-se entdo, o
preenchimento das planilhas de revisao bibliométrica e sistematica e apos feito isso,
gerar toda estatistica voltada, com objetivo de mensurar e quantificar aqueles artigos
que serao considerados a fim de identificar, suas lacunas de pesquisa, ao qual sao
demonstrados nos graficos a seguir. Outras consideragdes importantes: Analisar
aqueles artigos que respondiam ou n&o as perguntas de pesquisa, fundamentando-
se nas técnicas utilizadas, para se apegar aquelas que sao existentes, porém nunca
utilizadas dentre as Metodologias combinadas.

Numa reuniao final, foi reportado o status da revisédo bibliométrica e sistematica afim
de validar os artigos que sao considerados na base, totalizando 36 artigos.

As bases de pesquisa utilizadas foram Science Direct, Emerald Insight, Proquest,
Wiley Library, Compendex, Scopus, Scielo, CAPES, Revista Exacta, Google Scholar,
Taylor & Francis, Web of Sciense e IEEExplore.

Os artigos selecionados deveriam atender a pelo menos um dos seguintes critérios:
1- Os Artigos que resultaram, em fungdo da aplicagdo das metodologias ou
ferramentas de forma combinada.

2- Os Artigos que obtiveram conclusao, visando a implementagdo das metodologias
de forma combinada em seus processos de producao.

3- Os artigos que continham algum tipo de técnica ou ferramenta, de modelagem e
simulacao e LSS, aplicados de forma combinada, em sua estrutura metodolégica.
Apos a analise dos artigos, dentre os critérios propostos, foram selecionados 36, dos
314 artigos para a revisao da literatura.

Os artigos que nao atenderam a nenhum desses critérios foram desconsiderados.

Na analise bibliométrica foram levantados:
1. Quantidade de artigos publicados por ano.
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2. Segmentos que abordam o tema de pesquisa.
3. Natureza de pesquisa mais utilizada.
Na Figura 1, esta ilustrado a quantidade de artigos por ano de publicagdo: Esta

informacéao serve para conhecer a maturidade do tema da pesquisa.

Figura 1- Ndmero de artigos por ano

N° Artigos que correlacionam as Metodologias Modelagem e Simulagéo
combinado com Lean Seis Sigma-Incidéncianos Anos

6
3 3 3 3
2 2 2 2
1 1 1 I 1 I 1 1 I I 1 1 1
1999 2002 2003 2004 2005 2007 2008 201020122013 2014 20152016 2016 20192020 2021 2022

Anaos

n® de artigos
ra I wn

=

Fonte: Autoria propria

Em 2014, foi evidenciado uma alta na pesquisa por artigos sobre o tema de pesquisa,
pois 0 assunto estava em evidéncia, devido a constante busca por melhoria continua,
pelas empresas, para se tornarem cada vez mais competitivas no cenario mundial.

Na Figura 2 esta ilustrado, os segmentos que abordam o tema de pesquisa:
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Figura 2- Segmentos que abordam o tema de pesquisa

Principais segmentos que abordam o tema de pesquisa
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Fonte: Autoria propria

Devido a grande ligacdo e sinergia com o tema de pesquisa, com objetivo de melhoria
continua dos processos, os segmentos de Engenharia de Produgédo seguido pela
Hospitalar, foram os segmentos que mais exploraram o tema.

Quanto a Natureza de pesquisa, esta ilustrado na Figura 3:

Figura 3- Natureza da pesquisa

N°® Artigos que correlacionam as Metodologias Modelagem e Simulagéo
combinado com Lean Seis Sigma-Incidéncianos Anos

22

nt de artigos

&
2 3

2
o [ —— E— [

Estudo de Pesquisa  Simulacdode  Pesquisa Pesquisa-acdo Pesquisa Estudo
caso investigativa eventos quantitativa com exploratdriae  empirico
discretos  com base em abordagem descritiva
modelos qualitativa

natureza de pesquisa

Fonte: Autoria propria
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Quanto a natureza de pesquisa, “Estudo de Caso” foi 0 mais explorado pelos
autores, pelo fato da possibilidade de explorar o caso, em contextos ou areas com

inumeros segmentos diferentes.

Revisao Sistematica

A revisao sistematica teve como origem o seguinte problema de pesquisa:

As empresas que adotaram a pratica de modelagem e simulagdo combinadas com os
conceitos do LSS em seus processos, melhoraram em que aspecto o seu
desempenho operacional?

Embasadas na questdo de pesquisa, foram formuladas as seguintes perguntas
especificas para a revisao sistematica.

Q1-0 artigo utiliza-se de alguma técnica das metodologias ou aborda o tema
"Modelagem e Simulagdo combinado com a metodologia Lean Seis Sigma?

Q2-0 estudo tem foco na melhoria de processos?

Q3-0 artigo utilizou dados reais coletados in loco no processo?

Q4-0 artigo menciona as ferramentas utilizadas com uso das metodologias de
Modelagem e Simulagédo e LSS? Quais sao elas?

Q5-0 artigo cita o roteiro utilizado?

Q6-0 artigo cita os ganhos operacionais, com o uso das Metodologias combinadas?
Quais foram eles?

Q7-0 artigo cita as vantagens com uso da simulagéo de processos, como
ferramenta de aplicac&o para a metodologia LSS ?

Q1- O artigo aborda o tema "Modelagem e simulagédo combinado com a metodologia
LSS?

Os autores que relacionaram em suas pesquisas as duas metodologias combinadas
SPINA, (2007), no entanto voltado para area de Servicos.

ROLANDO, (2018), ao qual seu trabalho foi conduzido por meio de modelagem, com
validac&do de dados reais, com o objetivo de propor uma adaptagdo de métodos de
auxilio a tomada a decisao para selecdo de projetos Lean Six Sigma com uso de

conceitos de modelagem e simulagao.
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SALOMON DE MELLO, (2008), utilizou-se a Soft Systems Methodology (SSM), pois
de acordo com Checkland e Scholes (2004 ), ela € uma aproximagao da pesquisa agéo
para um processo organizacional, juntamente com conceitos do método DMAIC e
Simulacdo Computacional.

DE NORONHA, (2014), fez a aplicagdo de conceitos de modelagem e simulagdo com
embasamento estatistico no segmento de Biomedicina e Bioestatistica, com o auxilio
de diferentes ferramentas informaticas, nomeadamente o Excel, o VBA, o R e o
EasyFit.

CHAVES, (2018), aborda como principal objetivo, o desenvolvimento de jogos, através
da Simulac&do por Eventos Discretos (DES) para a aprendizagem de ferramentas
Lean.

SCHIMIDT, (2019), utiliza-se de Pesquisa investigativa, numa estrutura com enfoque
ao sistema de produgao, com elementos da industria 4.0 com uso de um Programa
de melhoria de produgao denominado XPS.

Por fim, os autores, CATELLANIA, et al. (2016), realizaram testes de bancada de fluxo
estacionario é uma metodologia experimental padrdo, usada pela industria
automotiva, para caracterizar uma cabeca de cilindro. Para reduzir o tempo de
desenvolvimento, o uso de um banco de testes virtual baseado em CFD também é
hoje uma pratica padréao. O uso de uma metodologia RANS convencional para a
simulacao do fluxo através dos dutos de uma cabega de motor que permite obter
apenas as distribuicdes das variaveis de fluxo médias.

Concluindo, podemos utilizar a Q1 como uma possivel lacuna de pesquisa, por ndo
ter sido explorado pelos autores, em seus estudos, o uso de técnicas e ferramentas
de forma combinada do LSS.

Q2- O estudo tem foco na melhoria de processos?

Os autores que utilizaram a pratica e uso das metodologias combinadas, para uma
abordagem voltada para melhoria de processos,

SPINA, Charles (2007). Aplicacdo de Ferramentas Lean Seis Sigma e Simulagéo
Computacional para o aperfeicoamento de Servicos, o estudo tem como objetivo

principal, definir um roteiro de aplicacdo dos conceitos de Lean Seis Sigma em
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processos de servigos utilizando-se de simulacdo computacional e estudar sua
aplicagdo em um caso real.

RAINHA ROLANDO, (2018). Aplicagdo de método de tomada de decisdo multicritério
para priorizagao de projetos LSS, com a aplicagdo dos métodos de tomada de decisao
multicritério para a selegao de projetos.

NASCIMENTO SALOMON de MELLO, (2008). Faz a aplicagdo do mapeamento de
processos e da simulagdo no desenvolvimento de projetos de processos produtivos,
para mensuracgao do lead time e a elaboragao de um fluxo futuro como proposta.
SCHIMDT, Fabricio Carlos (2019). Sistema de Produgé&o para industria de autopecas
com elementos da Industria 4.0, o objetivo desta tese € propor um método para
implementagcdo de um sistema de producado para Industria de Autopecas com
elementos da Industria 4.0 no intuito de auxiliar as empresas a evoluirem na diregao
da Industria 4.0 a fim de obter melhorias em seu processo produtivo.

BERNA, et al. (2015). Aplica seu meta-modelo, que foi validado e nos mostra que ele
fornece boas aproximacdes aos resultados da simulacdo. Utiliza-se de técnicas do
Design of Experiments (DOE). O objetivo principal do seu estudo € fornecer uma
metodologia sistematica para analisar o controle diario da produgcdo de um
departamento de pintura de uma empresa automotiva. DUARTE, et al. (2004). Faz
uma analise de uma célula de manufatura em Lotes do Setor de Autopecas. Esta
adaptagao visou direcionar a metodologia para a aplicagdo em sistemas de
manufatura em lotes. Os objetivos complementares do seu trabalho sdo: a solugao do
problema de demanda futura na célula estudada; a determinagcéo da melhor proposta
de layout; o estudo da influéncia do sequenciamento no lead time da célula; a
avaliagdo da performance da célula real versus a modelada; usar o modelo para
tomada de decisbes.

Concluindo, podemos utilizar a Q2 como uma possivel lacuna de pesquisa, pois de
acordo com as pesquisas, os conceitos de LSS, foi pouco explorado no ambito
académico, em seus aspectos como sua relacdo com sistemas de qualidade ja
existentes na organizacao e por nao ter sido explorado pelos autores, com enfoques
claros para melhoria dos processos.

Q3-0 artigo utilizou dados reais coletados in loco?
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Os artigos que foram selecionados e considerados aprovados, consideraram em sua
pesquisa, dados reais coletados in loco. Para desenvolvimento de um trabalho de
pesquisa, voltado para Engenharia de Producgao, utilizando-se de metodologias tais
como Estudos de Caso, Pesquisas-ac¢ao, dificilmente poderao ser desenvolvidos, sem
prévio acompanhamento do processo produtivo, para definigdo dos objetivos a serem
alcancados, analise dos dados, definicdo do plano de melhoria, para posterior
mensuragao dos resultados, sendo assim, essas referéncias ja sao suficientes para
refutar a existéncia da lacuna de pesquisa presumida com a justificativa contida na
questao 3 da revisao sistematica.

Q4-0 artigo menciona as ferramentas utilizadas com uso das metodologias de
Modelagem e Simulagéo e Lean Seis Sigma? Quais?

SPINA, Charles (2007). Faz a utilizagdo do método DMAIC e relagcdo com uso de
Modelagem Computacional. AUGUSTO RAINHA ROLANDO, (2018). Faz uma
abordagem e uso das metodologias do Lean Seis Sigma com uso do método DMAIC
com uso de softwares de modelagem e simulacdo. SALOMON DE MELLO, (2008).
Faz a utilizacdo e uso de ferramentas da Qualidade, DMAIC e simulagao
computacional. de NORONHA, (2014).Faz uso e aplicagdo de conceitos de
modelagem e simulagdo com estudos estatisticos, sendo estes estudos, efetuado com
o auxilio de diferentes ferramentas informaticas, utilizando-se de softwares
nomeadamente o Excel, o0 VBA, o R e o EasyFit. FIGUEIREDO CHAVES, (2018). Faz
uso da ferramenta DES, que é util e adequada na construgao de jogos de simulagao,
em particular com a tematica Lean. SCHMIDT, (2019). Com o tema Sistema de
Producao para Industria de autopecas com elementos da Industria 4.0, faz mencéao a
Industria 4.0, que pode ser explorado com objetivo de auxiliar aos objetivos e metas a
serem atingidos neste trabalho de pesquisa, utilizando-se de Programa de melhoria
de producao XPS, com enfoque produtivo. O trabalho produzido por CUMMING et al.
(2014). Explora o desafio da produtividade enfrentada pela industria farmacéutica. As
estratégias para melhorar a produtividade se concentraram principalmente no
aumento da eficiéncia, como a aplicacdo dos métodos de melhoria de processo LSS
e a introducdo de modelagem e simulagdo. Embora essas estratégias tenham como
principais beneficios, melhorar a eficacia, reduzindo as taxas de falha com abordagem
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oportunista. SARWAR et al. (2019). Faz a integragao de conceitos sobre LSS, com
uma estrutura de Modelagem, MICMAC. DA SILVA, (2010). Proposta de um modelo
para o processo de desenvolvimento de produto para a industria do vestuario
fabricante de artigos de malha na modalidade Private Label, que define uma Fungéao
de Modelo, para melhorar as condi¢ées de competividade. TM, (2012).Utiliza-se de
ferramentas do método DMAIC e MTO, O objetivo do seu projeto de pesquisa é
desenvolver uma estrutura LSS de acordo com a metodologia de melhoria de
processo sistémico SS; Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar (DMAIC). Foi
implementado e verificado em uma empresa de engenharia nos Emirados Arabes
Unidos. Os resultados mostram que o processo “Projetos sob encomenda (MTO) ”
tem um longo prazo de entrega. As principais causas do longo prazo de entrega sao
os subcontratados, os clientes e o0s procedimentos implementados pela
empresa. Usando a estrutura, foi possivel identificar a razdo mais significativa para o
longo tempo de espera. A estrutura permite ao usuario identificar os problemas do
processo e resolvé-los de forma eficaz.

ROCHA, (2014). Integra a Simulagéo a Eventos Discretos (SED) e o Mapeamento do
Fluxo de Valor (MFV) para apoio a tomada de decisdo, aplicagao de Kaizen e analise
de dados com DOE e uso do software Minitab. A. Ahmed, J. Page, J. Olsen, (2015).
Utiliza-se do método DMAIC e uso do software Anylogic. MOGES BELAY, (2013). Faz
aplicagado de conceitos de modelagem e simulagdo combinadas com Lean para
desenvolvimento de produtos.

TORGA, (2007). Faz uso de Técnicas de Modelagem e Simulagdo com conceitos de
manufatura enxuta com sistema puxado de produgédo (JIT, Kanban, etc) juntamente
com metodologias de simulagdo (software PROMODEL). Por fim, DUARTE,
(2003).Utiliza-se de Simulagao Computacional, Racionalizagdo Industrial, conceitos
de estatistica, Monte Carlo, teste de hipoteses como ferramentas para
desenvolvimento do seu trabalho de pesquisa.

Concluindo, podemos utilizar a Q4 como uma possivel lacuna de pesquisa, pela
possibilidade de explorar ferramentas outrora ndao explorados pelos autores com a
utilizagado do CIA dentro do DMAIC de forma combinada.

Q5-0 artigo cita o roteiro utilizado?
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Todos os artigos considerados, fazem citagdo da Metodologia de pesquisa,
contemplando assim o roteiro utilizado para a montagem da estrutura do trabalho de
pesquisa. Cita-se como exemplo, DUARTE, (2003) relata a aplicagdo da simulagao
numa célula de manufatura que gerou o desenvolvimento de uma abordagem
necessaria a execugao do trabalho de simulagdo em um ambiente fabril. Esta
abordagem ndo é descrita em detalhes na literatura, que normalmente traz
metodologias focadas na execugao do método de trabalho do processo de simulagao.
A execugao do trabalho exigiu a organizagdo de uma equipe e o detalhamento do
papel de cada membro. Outro ponto a destacar € o de que a simulagdo em si ndo
resolve todos os problemas, € necessaria a criacido e analise prévia das possiveis
solugdes que serdo modeladas. Essa referéncia ja € suficiente para refutar a
existéncia da lacuna de pesquisa presumida como justificativa contida na questdo 5
da revisdo sistematica.

Q6-0 artigo cita os ganhos operacionais com o uso das Metodologias integradas ou
combinadas? Quais foram eles?

SPINA, (2007). Apresenta os resultados obtidos, citando o nivel sigma do Processo
A, que cresceu de 3,2 para 6,85, com um aumento de mais de trés desvios padrao e
que significa uma redugéo de processos fora do limite de especificagdo (acima do
CTQ) de 47765 para menos de um, considerando um milhdo de ocorréncias. Além
disso, o Processo A melhorado apresenta um tempo de ciclo médio de 1,51 dias,
contra 2,92 do processo original, o que pode impactar na percepg¢ao do cliente. A
evolucdo do processo possibilitara uma reducdo do valor do CTQ do cliente,
reforcando o diferencial competitivo de mercado, ou do numero de recursos
participantes do processo para que o mesmo se adeque ao CTQ de 7 dias. Essa
segunda alternativa inclusive pode ser modelada e simulada no simulador de
processos.

ROLANDO, (2018). Apresenta como resultado, que é possivel constatar que o
Promwthee se mostrou mais assertivo, principalmente nas comparacdes quantitativas,

tendo aplicabilidade tanto para decisdes individuais quanto em grupos.
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CHAVES, (2018). Apresenta os resultados da avaliagdo do jogo de simulagéo
desenvolvido. Reuniram-se dez jogadores com uma faixa etaria compreendida entre
os 20 e os 30 anos.

BERNA et al. (2015). Cita as descobertas da abordagem de otimizagdo analitica-
simulagcdo hibrida proporcionam um conhecimento inestimavel a empresa para o
redesenho e controle do sistema de manufatura atual para aumentar sua
produtividade.

CATELLANIA et al. (2016). Para avaliar a eficacia, os casos foram executados usando
o método Launder-Rodi-Reece (LRR) RSTM, ja disponivel nas bibliotecas padrao do
OpenFOAM®. Toda a configuragdo restante e as condi¢gdes de contorno foram as
mesmas adotadas para o EV-RANS. Como esperado, os resultados mostraram
definitivamente um resultado melhor, com experimentos, no que diz respeito aos
torques. Os desvios, sdo contidos em uma faixa de 10 £ 15%, com um erro relativo
maximo de 17,5% para a elevacéo da valvula de 1 mm.

PAWLEWSKI, (2014). Cita em seu artigo, os resultados de pesquisas realizadas nos
ultimos anos na area de design, modelagem e simulagao de processos de fabricagao.
Foi identificada uma lacuna, pela deficiéncia nos idiomas padrao para modelagem dos
processos de producao e manufatura. Essa lacuna diz respeito ao pensamento sobre
modelagem de processos de manufatura como abordagem multinivel, usando o
conceito de processo multimodal.

DUARTE, (2003). Utiliza-se como resposta os relatérios de saida gerados no
ProModel® e utilizados para analise dos modelos foram: relatério geral de estatisticas
(general statistics report), grafico de utilizagdo das maquinas (location utilization) e
grafico de estado dos recursos (resource states). O relatorio geral de estatisticas é
uma radiografia do comportamento do sistema como um todo, fornecendo
informacdes como: duragdo da simulacdo em horas, dias, semanas, etc; percentual
de utilizacdo dos equipamentos e recursos; quantidades produzidas por equipamento
e total do periodo; custos; falhas; bloqueios; desvio padréao; média, quando é realizada
mais de uma replicacgao.

Concluindo, podemos utilizar a Q6 como uma lacuna de pesquisa, pelo fato da
possibilidade de explorar, formas de apresentacdo dos resultados operacionais
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provindos da implementacdo do método proposto M&SLSS, de uma forma diferente,
quando comparado, aos métodos previamente apresentado pelos autores anteriores.
Q7-0 artigo cita as vantagens com uso da simulagao de processos como ferramenta
de aplicagéo para a metodologia LSS?

Podemos citar a existéncia da lacuna de pesquisa presumida, como justificativa
contida na questdo 7 da revisao sistematica, pois nenhum dos autores anteriores
citam em seus respectivos artigos vantagens claras do uso da simulagao de processos
como ferramenta de suporte a metodologia LSS.

Para reforgar e justificar a abordagem para a natureza de pesquisa, NASCIMENTO,
(2008). Apresenta como sugestdes para trabalhos futuros, que seria interessante
estudar o desenvolvimento de métricas de desempenho nos processos que fazem
parte do caminho critico do processo. Um estudo da quantidade de replicacdes ideal
e a influéncia do uso de tempos com desvio padrdo na quantidade de pecas
produzidas.

ROLANDO, (2018). Cita em seu artigo duas sugestdes para futuras pesquisas:
» estudar o fator de influéncia da alta administracdo na escolha de projetos LSS.
« estudar o fator de influéncia da falta de treinamento e capacitacdo das equipes de
trabalho na implementagao de projetos LSS.

ROCHA, (2014). Propde como proposta para trabalhos futuros:
* Implementar as mudangas sugeridas e comparar indicadores obtidos com a
simulacdo com os indicadores reais do novo sistema de distribuicdo de
medicamentos; ¢ Acrescentar custos no modelo computacional, realizando uma
analise de viabilidade econbémica para verificar a possibilidade da abertura de um novo
posto de trabalho; ¢ Desenvolvimento de outros trabalhos no hospital, em outros
setores, aplicando e testando a utilizagdo da integracao da simulagéo e Lean.
TORGA, (2007).Propbe como sugestdo para trabalhos futuros: :» Modelagem de
outros sistemas puxados e a utilizacdo de técnicas de previsdo associadas a
simulacao e a otimizagao para que resultados futuros de médio e longo prazo possam
ser alcangados;* Modelagem de outros sistemas puxados e a aplicagdo da simulagao
para evidenciar os resultados obtidos e a partir de multiplos estudos de caso, propor
uma férmula 6tima para o calculo do numero de kanbans; « Modelar toda a rede de
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distribuicdo interna de matéria-prima da organizagao, que também ocorre por meio de
kanbans e realizar sua otimizagédo; * Modelar o mesmo sistema utilizando outro
software de simulagao de eventos discretos, fazendo um comparativo deste com o
ProModel®;s Utilizar outro software de otimizacdo que faz integragdo com o
ProModel®, o OptQuest® da OptTek, e comparar os resultados obtidos com os dois
programas.

DUARTE, Roberto (2003).Propde como sugestbes para futuros trabalhos a partir
desta dissertacao tem-se a continuacao do refinamento do modelo desenvolvido nos
seguintes pontos: <Utilizar o tempo de setup e o tempo padrdo como sendo uma
distribuicdo de probabilidades, o que ira melhorar a precisdo do modelo; *Modelar toda
a cadeia produtiva desta familia de pecgas, uma vez que o modelo desenvolvido nesta
dissertacao focou somente uma parte da cadeia de producao; *Aplicar o DOE ou o
Factorial Design em experimentos com o modelo da célula | implantada; *Modelar o
tempo homem nos micros movimentos e separar do tempo maquina; *Modelar toda a
cadeia de logistica interna dos insumos e pegas, associando o custo de movimentagao
e o tempo improdutivo; *Analisar de forma integrada a célula sob a ética dos
indicadores de producgao e custeio; *Otimizar o transporte interno de pecas (entre
edificios e entre setores/células).

O quadro 3, corrobora um melhor entendimento quanto ao uso das técnicas aplicadas,
dentre os artigos considerados na revisao sistematica, de tal forma identificar uma

lacuna de pesquisa neste contexto.
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Quadro 3- Relagao de artigos considerados na revisao sistematica quanto ao uso das Ferramentas
ou Técnicas aplicadas

artigon® |Autor 1 Ano Pais Oarhgc: rrlencmna as ferl;arr!enias utl!lzadaswcom uso
das log de M gem e Simulagédo e Lean
1 Bruce M. Belzowski;Peter G. Heytler 1988 USA Utiliza-se do Processo de previsdo DELPHI.
2 Jost A. Sepdveda 1999 USA Faz uso de Modelagem aplicada & melhoria de processos.
3 Graham King 2002 USA Aborda conceitos do Lean com modelagem e simulacéo.
4 DUARTE, Roberto Nunes 2003 Brasil _U|t\|za-se de con(_:e\tos_ de ~rnadelagn_arn e simulacéo
integrados a Racionalizac&do Industrial
5 BAINES, T. ,MASON, S_;SIEBERS, O.P 2004 UK Uso de simulacéo dentro de um projeto do processo em um
LADBROOK, J sistema da manufatura_
5] CARSON, John 2004 USA Uso de conceitos da simulacéo discreta.
BANKS, J.,CARSON, J. S.;NELSON, B. 2 : i :
7 L-NICOL, D M. 2005 USA Uso da Simulacéo discreta e infroducdo a eventos discretos
8 Charles Spina 2007 Brasil DMAIC e Modelagem computacional
9 BRUNOC LOPES MENDES TORGA 2007 Brasil Abaorda técnicas de simulacéo e ofimizacédo.
10 Ana Emilia Nascimento Salomon de Mello 2008 Brasil 0 uso da metodologia Soft Systems Methodology (SSM) e as
11 A 5010 Brasil Faz uso da Modelagem e suas fungbes e aplicacdo de
conceitos do Lean.
12 ishadhiiiar 2012 USA Simulacéo computacional para definicdo do ciclo de vida de
um produto.
13 TM Shahada 2012 E\g'gigos Faz uso do métado DMAIC e conceitos do MTO.
14 F. Hasan 2012 India Uso dos conceitos de Modelagem e simulacio.
15 Cai Meng 5013 China Aphcag'ao da Modelagem e andlise de malas com recursos
pneumaticos baseados em FEM.
16 Alemu Moges Belay 5013 USA Abaorda somente os conceitos de modelagem e simulacdo
com Lean.
17 de NORONHA, Carla Maria Hertizel 2014 Portugal Faz uso do Excel, 0 VBA, o R e o EasyFit.
18 Pawel Pawlewski 2014 Polonia Faz uso dos conceitos da Modelagem e Simulac&o.
19 Marta Rostkowska 2014 Polonia Uso da Simulagdo Computacional.
20 R Halicioglu 2014  Turquia Uso dos conceitos de Modelagem e simulacéo
21 John G Cumming 5014 UK Faz uso das metodologias de Modelagem e Simulacéo e
Lean Six Sigma.
59 EormaniERca 5014 Brasil Faz uso do MFV(Andlise do fluxo de valor) e simulacéo de
eventos discretos.
23 Berna Dengiz 2015 Turquia Faz uso do DOE.
24 James Marco 2015 UK Faz a utilizacdo da Metodologia de simulacéo CILS.
25 A Ahmed:;J Page;J) Olsen 2015 gdneu#\ustra\ Faz uso do LSS adotando o software de simulac@o Anylogic.
26 Cristian Catellania 2016 ltdlia Utilza-se do software LES Simulations.
27 Stephan Weyer 2016 Alemanha Utiliza-se do CPS Simulation software.
o8 ZahidAbbass Shah 2016 Paquistio Faz uso dos conceitos de LSS e andlise de variancia
ANOVA.
29 DANIEEAUGUSTOIRANHAROLANDOL 20385 5Brasi :J-\plicagéo dos conceitos de Lean Seis Sigma e CIA aplicada
20 Liliana Figueiredo Chaves 2018 Poriugal Ut|\_|za-s~e das ferramentas DES e o software SIMULS e
aplicacado de conceitos do Lean.
+ kabicigCatlosiSchnudt 2007 Brasl Séo utilizados conceitos de lean,simulacio e integrados aos
1 A Gavrilutd 5019 Romania Faz uso da simulacéo para identificar oportunidades para a
melhoria de processos.
13 EATHBIE S ARET 2019 Blangadesh _Faz uso da muetodologm ISM para identificar barreiras para
implementacdo do LSS,
34 KHALIL, HANI ABDULWAHAB 2020 USA Utiliza-se de pesquisa quantitativa baseada em Modelos
VASQUES, S JESUSI,PEIMBERT,G;ROD - -
35 RIGO.E:CARDENAS B-LEOPOLDO.E 2021 México Uso da Simulacéo de Monte Carlo e ARENA software
FLORESCU ADRIANA ; il Integracéo da gestéo flexivel Lean com simulacéo e conceitos
3% BARABASSORIN fs Ronia da Indtistria 4.0
Fonte: Autoria propria
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Concluséo:

Apos avaliagédo dos artigos considerados na revisédo sistematica, acredita-se que Q1,
Q2, Q4, Q6 e Q7, constituem como uma lacuna de pesquisa, pela oportunidade de
podermos apresentar ganhos académicos com uso da metodologia de Modelagem e
Simulacdo combinada com LSS, ao qual, foi um tema pouco explorado e por oferecer
ganhos operacionais para contribuicdo para pratica, apresentando os resultados
provindos das melhorias implementadas nos processos produtivos com predicao de
resultados.

1-Nenhum dos artigos apresentam claramente as vantagens e beneficios com uso
das técnicas, com uso das duas metodologias combinadas.

2-Nenhum dos artigos, fez a utilizagdo da técnica CIA da modelagem e simulagao,
dentro da metodologia DMAIC do LSS.

3-Nenhum dos artigos, fez uso da aplicagdo do método CIA dentro do DMAIC, para
melhoria de processos, com divulgagao e apresentagao dos resultados operacionais
por meio do relatério A3.

4- Pesquisa agdao com abordagem quali-quantitativa, nao foi utilizada dentre os artigos

considerados, na revisao sistematica.
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3 REVISAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma breve revisdo tedrica dos conceitos, métodos,
procedimentos das etapas e ferramentas da qualidade propostas no SS assim como

das ferramentas propostas no LM, como ferramentas para a Melhoria de Processo.

3.1 Modelagem e Simulagao (Modelling and Simulation)

A modelagem e Simulag&o, em geral, sdo atividades muito presentes no campo da
Engenharia, pois permitem a previsdo de parametros e dados, antes da etapa de
construgcdo ou sem que sejam realizadas alteracbes nos sistemas operantes,
reduzindo custos e agilizando o tempo de desenvolvimento dos projetos. Com a
evolugao tecnoldgica dos equipamentos de automacgéao, a implementagao de recursos
de inteligéncia computacional se torna favoravel a aplicagdo de métodos que
possibilitam o melhor entendimento do processo (OLSSON et al., 2014).

As principais vantagens da simulagdo sao, desenvolver novas politicas,
procedimentos operacionais, regras de negécio, fluxos de informagao, que podem ser
estudadas sem alterar o mundo real e que possa permitir a formagao de cenarios,
através destes, orientar o processo de tomada de decisdo, preceder analises e
avaliacdes de sistemas e propor solucdes para melhoria de desempenho.

Segundo Miguel et al. (2008), a modelagem e simulagdo é o processo de criar e
experimentar um sistema fisico através de um modelo matematico computadorizado.
Afirmam que a simulagdo computacional € a representacdo de um sistema real por
meio de um modelo sob utilizagdo de um computador, o objetivo da simulagao é
estudar o comportamento de um sistema, sem que seja necessario modifica-lo ou
mesmo construi-lo fisicamente.

As organizag¢des buscam tomar decisées com um retorno consideravel, visando obter
lucros maiores que os investimentos, a simulagdo consegue imitar o cenario atual,
podendo comparar com o cenario futuro, por meio de previsdes minimizando riscos,

conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 4- Fluxograma de Modelagem para tomada de decisao
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Segundo Chiwf e Medina (2010) e Montevechi et al. (2010) a maioria dos métodos de
pesquisa em simulacido sao divididos em trés etapas: concepgao; implementacao e
analise. A metodologia CIA, pode ser definida conforme as etapas representada na
Figura 5.

Figura 5- Etapas da Modelagem e Simulagao
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3.2 Lean Manufacturing

LM também conhecido como Sistema Toyota de Produgédo ou Produgédo Enxuta, foi
aplicado primeiramente pela Toyota Motor Company, surgiu no Japao em meados da
década de 1950 no periodo pos Segundo Guerra Mundial, pelo Engenheiro Taiichi
Ohno (GREEF et al., 2012). Ao longo das ultimas décadas os sistemas convencionais
de producgédo sofreram mudancgas devido as novas abordagens focadas no aumento
da concorréncia global e da intensificagdo da competitividade entre empresas
(FARHANNA; AMIR, 2009).

O conceito LM se disseminou internacionalmente por suas caracteristicas e varias sdo
as definicbes empregadas. Segundo Rago (2003), o LM apresenta exuberancia de
processos flexiveis, o que permite a produ¢cdo ao menor custo, de modo a eliminar as
perdas.

Ja para Ohno (1997) visa também em atender as expectativas dos clientes no menor
tempo possivel e com extrema qualidade. A ideia basica & produzir apenas o
necessario, no momento necessario e na quantidade requerida.

Para se alcancar um estado de produgao enxuta, € necessario identificar as atividades
envolvidas no processo produtivo classificando-as naquelas que agregam ou néao
valor, de modo a eliminar os desperdicios. Segundo Shingo (1996), todas as
atividades que nao agregam valor, sdo categorizadas como perdas.

George (2004) define o conceito LM como um conjunto de principios, com o objetivo
de aumentar a velocidade de todos os processos da empresa. O LM de forma
sintetizada consiste na implementagdo de um conjunto de técnicas e ferramentas
focadas na otimizacao de processos e na reducao de desperdicios.

Segundo Shah e Ward (2003), o LM é um modelo organizacional divulgado na
literatura de forma bastante ampla, como um modelo que traz inumeros beneficios
para as empresas que o implementam, através da reducao dos custos pela eliminacao

dos desperdicios.



41

3.3 Seis Sigma

No Brasil, o Seis Sigma foi disseminado a partir de 1997, quando o Grupo Brasmotor
introduziu o programa em suas atividades (WERKEMA, 2012). SS é uma filosofia de
qualidade com base em objetivos de curto prazo com empenho para atingir metas em
longo prazo, por meio da medig¢ao e foco no cliente para orientar projetos de melhoria
continua em todos os niveis da organizacdo (PEPPER; SPEDDING, 2010).

Esta metodologia, segue uma abordagem estatistica e € alcangado minimizando as
variabilidades no processo produtivo e fornecendo servigos de qualidade ou produtos
sem defeitos. Reduzindo tais deficiéncias, menos materiais sdo desperdicados e,
portanto, uma quantidade ideal de matéria-prima e os materiais sao totalmente
utilizados. Como o SS busca aprimorar as capacidades da organizacgao e satisfazer o
consumidor em constante mudanca, utiliza-se de dados para oferecer melhores
solucdes e estatisticamente falando, atingir o sexto sigma, que significa que os
produtos ou resultados alcangados quase nao possuem defeitos. Esses sao o tipo de
resultados, que qualquer organizagao gostaria de alcancar.

As metas de longo prazo estabelecidas sao desenvolvidas e implantadas nos
processos industriais com o intuito de torna-los mais robustos, buscando um nivel de
desempenho com uma taxa de 3,4 defeitos por milhdo de oportunidades (MERCADO,
2014). Um processo € definido como SS, quando estiver com média da populagéo
centrada no valor nominal da especificagao, e os limites de especificagao estiverem
distantes seis desvios padrées da média da populagdo. No SS, tem-se 99,9999998%
de produtos perfeitos, isto €, dois defeitos por bilhdo de unidades produzidas num
processo centrado. Na Figura 6, esta ilustrado um comparativo entre a variagao do

processo e projeto, para atendimento da meta SS.
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De acordo com Werkema (2012), o sucesso de programas de qualidade como o Seis
Sigma esta sujeito a existéncia de pessoas com o perfil adequado e que seréo
transformados em especialistas no método e nas ferramentas do Seis Sigma. Para
concretizar o programa Seis Sigma nas organizacgdes, além de especialistas treinados
€ necessaria a adogao de uma metodologia consistente, que auxilie na implantagéo

do programa e nos processos de melhoria continua. O Quadro 4, correlaciona o nivel

sigma do processo com o indice Cpk.

Quadro 4- Correlagao do nivel sigma do processo com indice Cpk

Curto prazo Longo prazo
sem desvio de 1,50 com desvio de 1,50 em iBdine
Nivel Sigma em relagio a média relacio a média cok
Taxa de defeito Taxa de defeito

DPMO % DEMO
1o 317.311 68,26% 697.672 30,90% 0,33
20 45.500 95,44% 308.770 69,10% 0,67
3o 2.700 99,73% 67 93,30% 1,00
4g 63,37 99,9937% 6,21 99,40% 1,32
S0 0,574 99,999943% 233 99,958% 1,67
oo 0,002 99,9999998% 3.4 99,9997% 2,00

Fonte: Adaptado de Werkema (2012)
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3.4 Metodologia Seis Sigma

A metodologia SS nao requer ter uma compreensao profunda das estatisticas que
explica-se por meio de uma medida estatistica, determinando a eficiéncia ou a
qualidade de um produto ou servigo. SS é normalmente denotado por uma letra grega
“0” que indica sigma. Esta letra denota o desvio padrao do processo estudado. Nas
estatisticas, o desvio padrao da uma indicagao de quéo longe os dados parametros
estao longe da média amostral. Um baixo desvio padrao implica que os valores dos
dados estdo mais proximos da média e um maior desvio padrao significa que os
valores dos dados tendem a estar distantes da média. Isso da uma ideia da variagao
que existe entre os parametros de dados. Segundo Pande et al. (2001) a estratégia
SS apresenta um importante ciclo de melhoria conhecido como DMAIC, um método
baseado na resolucédo de problemas e para melhoria dos processos. De acordo com

Werkema (2002), o DMAIC é dividido em cinco etapas que sao descritos na Figura 7.

Figura 7- Etapas da Metodologia DMAIC

Definir equipe do projeto,elaborar o escopo com
precisdo,identificar o processo gerador do problema,

- DeipeDetinr definir os objetivos,meta e prazo.

Analisar quantitativamente os dados, avaliar as causas
potenciais no processo mapeado, e definir os focos do

M | —— Measure(Medir) :
projeta.

Identificar as causas raizes que afetam o processo de forma
significativa e geram variabilidade nos resultados de

A | — Analyze(Analisar) |
interesse.

Propor solucbes executar o Plano de Acéo.

| — |mprove(Melhorar)

Definir mecanismos que garantam a sustentabilidade das

c Control(Controlar) melhorias implementadas.

Fonte: Adaptado de Werkema (2002)
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3.5 Integracao Lean Seis Sigma

A integragao entre LM e SS é natural e ndo possui conflitos, pois ambas estao voltadas
para a promogao da melhoria continua na organizagao. A melhor forma de integra-los
é aplicando os pontos fortes de cada uma das metodologias (WERKEMA, 2011).
Segundo Pannell, (2006) as duas metodologias juntas s&o uma poderosa ferramenta
gue se completam e ndo competem entre si. O fato ndo esta em usar uma metodologia
ou outra, mas usar ambas as técnicas em conjunto, podendo ser essencial para uma
completa estratégia de melhoria de desempenho, no periodo de longo prazo.

As empresas devem aproveitar os pontos fortes de cada metodologia. Por exemplo, o
LM n&o possui um método estruturado e sistematico para solucédo de problemas, nao
consegue colocar um processo em controle estatistico, de modo diminuir a
variabilidade, caracteristicas que constituem a metodologia Seis Sigma. Ja o SS n&o
consegue imprimir velocidade nos processos, reduzir o lead time, caracteristicas que
complementam o LM (WERKEMA, 2011). De acordo com Werkema (2011) os pontos

fortes do LM e SS, sao ilustrados no Quadro 5.
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Quadro 5- Os pontos fortes do Seis Sigma e do Lean Manufacturing

Seis Sigma Lean Manufacturing
1-Utilizacéo, para a andlise de dados, de 1-Tendéncia para acéo imediata no cado da
ferramentas estatisticas, que auxiliam na solucéo de problemas de escopo restrito e
solucdo de problemas complexos. de baixa complexidade Kaizen.
2-Busca da reducéo da variabilidade. 2-Utilizac&o de Técnicas simples para

andlise de dados durante os eventos Kaizen.
3-Enfase na reducéo de custos e defeitos
definidos pelos clientes. 3-Busca da reducéo do lead time e do
frabalho em processo.

4-Selecdo de projetos associados s metas

estratégicas da empresa. 4-Enfase na maximizacéo da velocidade dos
processos.

o-Mensuracéo direta do retorno financeiro

gerado pelo programa. 5-Selecdo de projetos estratégicos
identificados pelo Mapeamento do Fluxo de

6-Elevada dedicacéo dos especialistas. Valor e também de projetos de interesse

exclusivo para alguma area da empresa.
7-Envolvimento de todas as pessoas da
empresa,diferentes niveis de
aprofundamento do programa(Black
Belts,Green Belts e Yellow Belts),como
responsaveis por conhecer e implementar
Seus conceitos e sua metodologia.

Fonte: Adaptado de Werkema (2012)

3.6 Sistema de manufatura enxuta

A manufatura enxuta pode ser melhor definida como o descarte de residuos em um

sistema de producdo, sendo considerado como desperdicio, tudo aquilo que nao
agrega valor ao produto final. A manufatura enxuta visa criar um produto que é
exatamente o que o cliente deseja, minimizando todos os itens sem valor agregado
nas operacgoes de producao. O fluxo de valor é descrito apenas como o que o cliente

esta disposto a pagar.

3.7 Técnicas e ferramentas do Lean Seis Sigma

A Figura 8 a seguir, ilustra a integracao entre o LM e SS, onde destaca-se os objetivos

centrais de cada metodologia.
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Figura 8- Sistema integrado LSS

0+0-00

Lean Seis Sigma Lean Seis Sigma

Fonte: Autoria propria

e Lean possui enfoque na eliminagdo de desperdicios com a racionalizagao
industrial, reduc&o de gargalos e sistema puxado de produgéo;

e SS possui enfoque fortemente estatistico e na redugcdo da variabilidade do
processo, com a reducao de defeitos com a resolugado dos problemas;

e LSS possui enfoque na solugao de problemas com a melhoria dos processos.

3.8 Melhoria de Processos

Num cenario cada vez mais competitivo e com o mercado cada vez mais exigente,
industrias s&o direcionadas a cada vez mais se habituarem as altas exigéncias de
qualidade, inovagao em prazos mais curtos, tempo de entrega menores e todos esses
fatores aliados ao menor custo possivel (DOMBROWSKI et al., 2016). A colaboragao
e o aperfeicoamento em grupo, junto a outras medidas que visam eliminar
desperdicios e reduzir os custos, sao fatores fundamentais que garantem o sucesso
na produtividade e na qualidade do produto ofertado. A Figura 9, ilustra os fatores
dentre as metodologias Lean, Seis Sigma, Modelagem e Simulagdo consideradas

nesta dissertagao.



47

Figura 9- Metodologias combinadas para Melhoria dos Processos

Modelagem e Simulagao

Modelo CIA Modelo
Matematico Computacional

8 DesperdiCios s

Melhoria
Lean 5
Manufacturing Processos
Relatdrio
padrdo A3
Mapeamento Ferramentas da DMAIC Andlise Monitoramento
dos processos Qualidade Estatistica  dos indicadores
Seis Sigma

Fonte: Autoria propria

3.9 Os 8 Desperdicios do Lean Manufacturing

O fundamento basico do LM é a maximizagdo dos lucros através da redugdo dos
custos e desperdicios (GUTERRES, 2017). E para identificar esses desperdicios, é
de suma importancia o entendimento de cada etapa do processo e a definicao dos
objetivos que devem ser alcangados com exatidao, para que seja possivel ter foco e
visdo clara dos resultados obtidos (GOUVEIA et al., 2017). Segundo Moraes (2011),
a Toyota identificou os oito principais desperdicios frequentemente encontrados em
processos produtivos, € considerado como objetivos do Lean a eliminag¢ao destes oito

desperdicios, através da melhoria continua. S&o eles:

3.9.1 Superproducao

Esse desperdicio remete a produgao antecipada ou excessiva (acima da demanda).
Gera excesso de pessoal, excesso de estoque e transporte desnecessario.
» Caracteristicas: Estoque alto dentro do processo, areas ocupadas, grande

movimento de pegas e pessoas, aumento de pessoal e custos com energia.
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» Causas Principais: Operagdes desbalanceadas, falta de comunicacio, alto
tempo de parada de equipamento.

3.9.2 Movimentagao de material

O transporte em si, n&o agrega valor ao produto, portanto, o movimento de estoque
por longas distancias ou transporte ineficiente € um desperdicio. Para minimiza-lo é
preciso escolher bem os locais de armazenagem e o percurso a ser percorrido.
Gera desnecessarios movimentos de trabalho por meio de transporte, empilhadeiras,
carrinhos ou palleteiros, ao qual ndo agrega valor ao produto.
» Caracteristicas: Percursos extras, uso excessivo da forga, manuseio excessivo
e layouts ruins e mal definidos.
» Causas principais: Local de trabalho mal estabelecido ou sequéncia de trabalho
padronizado ndo adequadamente planejada ou seguida.

3.9.3 Estoque

E o armazenamento excessivo de insumos, matéria-prima e produto intermediario ou
acabado. Significa dinheiro parado, que ainda pode gerar custo excessivo e n&o
esperado, baixo desempenho do servigo prestado ao cliente, longo lead time, produtos
danificados e atrasos. Oculta problemas como desbalanceamento de produgao,
defeitos no produto ou em equipamentos e longo tempo de setup.

» Caracteristicas: Docas com grandes recebimentos, contéineres extras, racks e

empilhadeiras.
» Causas principais: Programacao desbalanceada, sem sistema puxado, muitas

areas com armazenamento de material.

3.9.4 Movimentacgao de pessoas

Se trata de movimentos desnecessarios que o colaborador tem que realizar durante o

processo.
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» Caracteristicas: Esta relacionado a desorganizagdo do ambiente, que gera
perda de tempo e pode ser eliminado através do estudo de tempos e métodos,
com a identificagcdo de movimentos ou modificagao de layout.

» Causas principais: Localizagcdo dos recursos necessarios para
desenvolvimento das atividades rotineiras mal estabelecidas e layout mal
definido.

3.9.5 Processamento

S&o etapas de um processo, produtivo ou ndo, que ndo agregam valor ao produto
final, é fazer algo que o cliente ndo perceba como valor agregado ao produto.

Causa movimentos desnecessarios, perdas de tempo e esforco e ainda pode impactar
em produtos com defeitos. Um produto com qualidade superior a esperada pelo cliente
também é considerado como desperdicio.

» Caracteristicas: Clicar uma chave de torque duas vezes quando, somente uma
vez é suficiente para os padrées de qualidade, aplicar uma camada de tinta
demasiadamente obtendo uma espessura de camada superior ao especificado
pelo cliente.

» Causas Principais: Falta de padrdes, procedimentos nao existentes ou

ineficientes.

3.9.6 Espera

Inoperancia de pessoas, aguardo por informagdo, matéria-prima ou produto
semiacabado. Pode ser em funcdo de um processo atrasado em andamento, espera
por falta de matéria-prima ou ferramenta, que pode gerar um lead time maior.

Ao permanecer em um lugar ao fazer algo diferente do que esta relacionado a tarefa
em maos, que se trata de um uso improdutivo do tempo em que nao agrega valor ao

processo.
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Caracteristicas: Espera do trabalhador por uma maquina ou por outro trabalhador,
espera por pessoas, informagdes ou reunides para iniciar “no tempo® € um
desperdicio.

Causas Principais: Operacdes desbalanceadas ou paradas do equipamento por

quebra.

3.9.7 Defeitos

Pode haver problemas de qualidade ou produgdo em série, que geram retrabalhos e
descarte no produto. Esta acdo demanda gasto de tempo e dinheiro desnecessario
para aquele processo, podendo até mesmo afetar a relagdo com o cliente, caso haja

devolucéo do produto.

» Definicdo: Todas as atividades de reparo, sdo oportunidades para eliminar o
desperdicio.

» Caracteristicas: Recursos adicionais requeridos para reparar e organizagao
reativa.

» Causas Principais: Treinamento deficiente, ferramentas inadequadas e

estoque alto.

Dentre os desperdicios do Lean, mais tarde, na década de 1990 foi introduzido o
oitavo desperdicio ou “Habilidades”, quando o Sistema Toyota de Produgéo foi
adotado no mundo ocidental (SANDER, 2019).

3.9.8 Intelectual

E o desperdicio do ndo aproveitamento do conhecimento intelectual dos
colaboradores nas empresas, o qual pode néo ser aproveitado e assim causar um
desperdicio de melhoria para o processo. O colaborador € o que exerce a fungao, ou
seja, entende bem do processo e pode colaborar com grandes ideias quando

motivado a apresenta-las.
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3.10 O padrao de relatério A3

O relatdrio A3 é uma das ferramentas do LM difundida mundialmente. O A3 pode ser
definido como uma ferramenta que busca reconhecer e propor resolugdo de
problemas, com muito potencial de utilidade para as organizagdes, desde sua etapa
de analise, até a proposta de solugdes, de forma clara e sucinta. Quanto a sua
implementagdo de forma apropriada, sua abordagem pode auxiliar a empresa, em
diregdo a uma visdo sistémica da melhoria dos seus processos ao invés de
otimizagado. Por meio dele, € possivel identificarmos a causa raiz, sua natureza e a
gama de contramedidas possiveis, para selegdo e observar se o problema foi
efetivamente solucionado. Sendo muito utilizado na industria, como gestao visual, o

A3 é composto das seguintes partes basicas, ilustrado na Figura 10.

Figura 10- Modelo de relatério A3

RELATORIO A3

TITULO DO PROJETO
NOME DO PROCESSO META

1.Background: 5. Andlise de causa:
2.Condicéo atual: 6 Implementacédo do Plano de acio:
3.Estratificar o problema: 7 Follow-Up:

4 Estabelecer a meta:

DATA INICIAL

MEMBROS TIME

Fonte: Autoria propria
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3.10.1 Campos basicos de composig¢ao do relatério A3:

1.

Titulo do Projeto: Breve descrigdo do projeto quanto ao seu objetivo principal;
Nome do Processo: Definicdo do processo, setor ou area, ao qual, sera

desenvolvido o trabalho de melhoria;

Background: Plano do negdcio, descrigao do problema ou extensao do problema.
Neste campo do relatério A3 se define o escopo e premissas principais do trabalho
de melhoria. E definido, quais os problemas que precisam ser resolvidos e assim,
identificar suas possiveis solugbes. Ferramentas aplicaveis: Brainstorming de
ideias, Matriz de prioridade, podemos citar a GUT, que pode ser considerada uma
ferramenta que auxilia na priorizagdo para uma selecdo de projetos, temas ou

resolucdes de problemas para melhoria do processo.

FEPSC(Fornecedor, Entrada, Processo, Saida e Cliente) em inglés SIPOC(Suplier,

Input, Process, Output and Customer). Se trata de uma ferramenta muito usual para

mapeamento do processo.

Fornecedor: qual tipo de matéria-prima ou produgdo que trara a
sustentabilidade do processo.

Entrada: itens que serao utilizados por meio do fornecimento inicial, atividades
do processo chave, quantidade de energia utilizada, mé&o-de-obra,
equipamentos ou maquinas etc.

Processo: a produgao em si que transformara a matéria-prima e os itens de
entrada em seu fim, ou seja, o produto final.

Saida: o processo finalizado e testado, pronto para a etapa posterior ou final.
Cliente: a experiéncia do cliente com o produto, suas sugestdes e criticas sobre

ele, relacionamento visando a busca de requisitos gerais.

2. Situagao ou condigao atual: Fase de mapeamento (Gemba walk) do processo

estudado. Neste campo, cabe levantar a situacdo atual, coletar dados do

processo, identificar as fontes causadoras dos problemas e levantar o
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processo gargalo. Ferramentas aplicaveis: Folha de verificagdo, Analises
graficas (podemos citar o Grafico de barras, Graficos de Linhas, Graficos de
Dispersao e/ou Grafico de Pareto).

Analise inicial da situacado: Fase da estratificacido do problema e entender a
causa real do problema. Neste campo, cabe uma analise dos dados coletados

no processo com objetivo de encontrar as causas principais.

Ferramentas aplicaveis: Analise de Pareto, Estatistica Descritiva, Mapa de Processos,
FMEA e Teste de Hipoteses.

4.

Analise de Pareto: é uma das principais ferramentas da qualidade. Ele é
conhecido pela regra 80-20, onde 20% das causas s&o responsaveis por 80%
dos problemas de uma empresa. Assim, se conseguirmos solucionar esses
20%, conseguiremos acabar com boa parte dos problemas.

Estatistica Descritiva: € a etapa inicial de analise de dados, ao qual, é utilizada
para avaliar e compreender as informagdes do processo.

Mapa de Processos: é uma representagao grafica, que pode ser elaborada por
meio de um fluxograma, que represente todas as atividades que compde um
determinado processo da empresa. Todas as relacbes devem ser deixadas
claras, mostrando quem é responsavel por cada atividade desde a entrada até
as saidas.

FMEA: conhecido em inglés como Failure Mode and Effect Analysis, é
conhecido como uma ferramenta que busca detectar falhas antes que se
produza uma pecga ou produto. Ela pode auxiliar no aumento da confiabilidade
do processo.

Teste de hipoteses: € uma regra que define se podemos ou nao aceitar ou
rejeitar uma informag&o sobre uma determinada populacéo, de acordo com os

dados fornecidos através de uma amostra de dados.

Meta: Definigdo de um valor mensuravel para evidenciar se os resultados

foram ou ndo alcangados;
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5. Analise de causa: Fase de entendimento da causa raiz do problema. Diagrama
de Ishikawa: é uma ferramenta de gestdo da qualidade que pode nos auxiliar
a encontrar as possiveis causas potenciais de algum problema. Também é
conhecido como Diagrama de causa e efeito, espinha de peixe ou diagrama
6M.

e Folha de Verificacido: A Folha de verificacdo sao tabelas ou planilhas usadas
para facilitar, a analise e pontuar se as causas potenciais sdo somente
potenciais ou se elas sio causas reais.

e 5 Porqués: € uma ferramenta utilizada para identificar a causa raiz de algum
problema. Perguntando 5 vezes (ndo precisa ser necessariamente ser cinco
vezes), dependendo da complexidade, conseguimos descobrir a causa com
menos respostas e dependendo precisamos de mais de cinco respostas, para

descobrir o porqué de um problema ou defeito ocorrido.

6. Implementacdo do Plano de acdo: Fase de definicdo e implementacdo do
Plano de agdo. Neste campo, se define as agdes necessarias para garantir
que os problemas identificados sejam resolvidos e a melhoria no processo seja
garantida para atendimento das métricas previamente estabelecidas.

Ferramentas aplicaveis: 5W2H

e S5W2H: A ferramenta SW2H, em inglés What (O que?), Why (Por qué?), When
(Quando?) Where (Onde?), Who (Quem?), How (Como?) e How much
(Quanto custa?), pode ser utilizada para auxiliar e nos orientar, na organizagéo
e planejamento das atividades, que serdo definidas para resolugdo dos
problemas e para a melhoria do processo. Deve-se lembrar, que todas as
atividades implementadas devem ser monitoradas para acompanhar a

evolucao do processo.

Dessa forma, essa ferramenta permite facilitar a interpretagcéo objetiva e transparente

do problema e do ambiente pelo qual ela esta inserida.
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7. Follow-up: Fase de controle e padronizacido, apds o implemento das acdes
definidas para resolugao dos problemas e consecutivamente prover a melhoria
do processo. Neste campo, deve ser monitorado, por um periodo de tempo
definido pelo time envolvido, apds a implementagcao das contramedidas e
acoes, cabe a verificagdo se os resultados permanecem e estao garantidos e

de acordo com as metas previamente estabelecidas.
Ferramentas aplicaveis: Grafico de Barras ou Grafico de Linha.

Nesta dissertacdo, o relatério A3 ¢é aplicado como ferramenta de suporte,
monitoramento das fases e para a visualizag¢ao, dos trabalhos aplicados a melhoria

de processos.

Um relatério A3, com a situagao atual completamente identificada, com uma boa
analise dos fatos e identificado as fontes causadoras das variacdes dos problemas,
certamente as contramedidas sdo mais efetivas. Caso os resultados atendam as
métricas estabelecidas, o trabalho é concluido e em caso de n&o serem satisfatorios,
o modelo pode ser modificado, e o ciclo é reiniciado. Deve ser tragado um plano de

reacao para identificar a causa de uma possivel falha nos passos anteriores.
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4. 0 METODO M&SLSS APLICADO A MELHORIA DE PROCESSOS

Neste capitulo, é proposto um framework, com uso das boas praticas, combinando o
LSS, com M&S, como ferramenta de suporte no método M&SLSS. Apresentar a
concepgao de um modelo matematico, que se obtém como variaveis de resposta os
resultados e o monitoramento dos principais indicadores operacionais da producéo,
comparando um cenario real, com um cenario futuro desejado, com a predigao dos
resultados. Em seguida, se apresenta uma proposta metodolégica para
implementagdo do método M&SLSS, através de um roteiro simples, de facil
compreensao, porém original, constituido de 5 Etapas e 12 Passos construtivos.

O meétodo Modelling and Simulation Lean Six Sigma (M&SLSS), combina as
metodologias de Modelagem e Simulagéao, com LSS, com a utilizagao das técnicas e
ferramentas, disponibilizadas como beneficios e vantagens, aplicadas a melhoria de
processos conforme ilustrado na Figura 11.

Figura 11- Esquematica CIA dentro da Metodologia DMAIC

Método
CIA

Afravés dos pilares: Entender o cenario atual

Atraves dos pilares:

Concepcéo e predizer onde quer Define
Implementacéo chegar, embasado em Measure
Andlise dados coletados no Analyze
processo € gestao dos Improve

indicadores de Producao Control

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Etapa 1: Concepcéao, composta pelas fases de definicdo, medicao e analise:

Os passos para realizar um estudo de simulagdo CIA combinado com o método
DMAIC incluem: planejar o estudo, definir o sistema, construir o modelo, realizar
experimentos, analisar as saidas (outputs) e apresentar os resultados. Como
previamente visto nos capitulos anteriores, a metodologia DMAIC, é composta por 5
etapas: Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar. Além disso, por se tratar de uma
ferramenta de analise, ela também pode orientar no desenvolvimento de melhorias

NOS pProcessos.

A tarefa de modelagem envolve certa habilidade para abstrair as caracteristicas
essenciais de um problema, para selecionar e modificar as suposicdes que
caracterizam o sistema, e para destacar os resultados de interesse. Deve-se comecar
com um modelo simples, e entdo, a partir deste, chegar a modelos mais complexos.
E aconselhavel envolver o usuario na concepgéo do modelo matematico. Isto aumenta
a qualidade do modelo resultante e a confianca deste usuario na aplicacdo do modelo
(MIYAGI,2006).

Passo 1: Definicao do Sistema

Neste passo, € onde se pode determinar as principais necessidades da empresa,
onde sao definidos, o tema, os objetivos, a meta e o prazo para o desenvolvimento do

trabalho de melhoria.
Passo 2: Formulacdo do Modelo

Neste passo, € definido o problema, a sua causa raiz, um plano de agado para
resolugdo da causa raiz e o escopo do modelo, com objetivo, de melhorar o processo

em analise.

Passo 3: Modelo Abstrato
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Os modelos podem ser classificados como modelos fisicos, modelos abstratos ou
modelos simbdlicos. Sendo estes, essenciais para auxilio na tomada de decisao, que

envolve o uso de dados coletados em processo, para analise e sua interpretacao.

Passo 4. Representacao do Modelo

Neste passo, identifica-se as variaveis relevantes e importantes para descrever o
modelo, formalizacdo das equacdes do modelo e como essas variaveis se relacionam
em expressdes matematicas. Na fase de concepgao, também acontecem a coleta e o
tratamento dos dados de entrada, onde se mede o processo e se avalia seu

desempenho.

Ha uma relacao entre a concepg¢ao do modelo e os dados de entrada necessarios. Ao
variar a complexidade do modelo, os dados necessarios também podem mudar. Como
a coleta de dados pode envolver muito tempo, € recomendavel iniciar esta fase o
quanto antes, geralmente junto com as etapas iniciais da construgdo do modelo. Os
objetivos do estudo definem os tipos de dados a serem coletados (MIYAGI,2006).

Com a analise dos dados coletados nos passos anteriores, se torna possivel identificar

as causas de um problema e indicar melhorias que possa agregar valor ao processo.

Passo 5: Modelo Conceitual

Conjunto de conceitos e principios que representam, de modo abstrato e simplificado,
um objeto, uma ideia, um conceito ou uma teoria. Onde se mostra, de forma
sequencial e logica o processo/sistema proposto. O roteiro proposto € constituido por
uma Base estrutural, Etapa metodoldgica, Fases para implementagao e composto por

Ferramentas de analise, conforme ilustrado na Figura 12.
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Figura 12- Estrutura légica para aplicagdo do M&SLSS
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Fonte: Autoria propria

Etapa 2: Implementacdo, composta pela fase de Melhoramento

Passo 6: Implementagdo do Modelo

O sucesso da fase de implementagao depende de como foram conduzidos os passos
anteriores. Se o usuario esteve envolvido durante o processo de edi¢ado do modelo e
entende a natureza do modelo e suas saidas, este pode contribuir efetivamente para
a fase de implementacgao (MIYAGI,2006). Assim sendo, propor solugdes, que corrijam

€ previnam que os erros acontecam novamente para implementar melhorias.

Neste passo, o modelo é programado em alguma linguagem genérica ou de

modelagem.

Passo 7: Modelo Computacional

O Modelo Computacional proposto, foi subdividido em 3 etapas principais, tendo como
base o método CIA dentro do DMAIC, com 12 passos detalhados, conforme ilustrado

na Figura 13.
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Figura 13- Roteiro para aplicacdo do M&SLSS

Passo 1 Definigao do Sistema

Passo 2 Formulacdo do Modelo

: 1 ;
| [—]ﬁ I )
Etapal (I Concepcdo (Passo3 | Modelo Abstrato ) :
: L‘[ Passo4 | Representagdo do Modelo ] 1
| —” Passo5 | ] :

Modelo Conceitual

L e e e e e . e . . -
__________________________________________ .
: (Passob | Implementacdo do Modelo ] 1
Etapa2 |, Improve Implementacdo {[ Passo7 | Modelo Computacional ] :
| Passo 8 Verificacdo e Validacdo ) 1
I___-___-_______-___-___-___________-_______________-________________________________:
: [ Pass09 | Modelo Operacional ] :
| - [ Passo 10 I Monitoramento dos indicadores de desempenho ] |
Etapa3 |, [m—{ Analise } ——— — |
| [ Passo 11 I Verificacdo das métricas alcangadas ] I
| —| Passo12 Analise e redefinicdo ] I

Fonte: Autoria propria
Passo 8: Verificacdo e Validagao

Neste passo, 0 modelo computacional € comparado com o modelo conceitual e alguns
testes devem ser realizados para verificar se 0 modelo se aproxima do real ou do
esperado para validacao, sao realizados experimentos com o modelo computacional
realizando varias rodadas, dando origem ao modelo operacional. Apés validagao, é
definido um plano de acéo, para resolugdo das variaveis e causas, que impactam

diretamente ao ndo atendimento das métricas.

A verificagdo em geral faz parte do processo de edi¢do do modelo e programacgéao do
computador preparando-o para a simulagdo. Deve-se verificar se o programa de
computador executa o modelo conforme o esperado. Modelos complexos, envolvem
maiores riscos na sua traducdo para o computador e por isso deve-se ter maior
cuidado nestes casos (MIYAGI,2006).

Validagao é a confirmacdo de que um modelo é uma representacdo adequada do
sistema real. Validagao é geralmente resultante da calibragcdo do modelo, isto €, um
processo iterativo de comparar dados do modelo com o comportamento do sistema
real, usando as discrepancias entre os dois para melhorar o modelo. Este processo é
repetido até que o modelo seja julgado aceitavel (MIYAGI,2006).
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Etapa 3: Analise final, composta pela fase de Controle

Nesta etapa, se realiza o acompanhamento e monitoramento dos resultados, validar
a eficacia das acbes que foram aplicadas. Deve-se criar formas de garantir os

resultados de forma sistémica e visando eventuais novas melhorias.

Passo 9: Modelo Operacional

O conhecimento e otimizagao do processo produtivo € fundamental para aumentar a
eficiéncia e manter a empresa competitiva no mercado. Em ambientes de producgao
modelos matematicos sédo utilizados para uma analise rigorosa dos processos e
tomada de decisdo. As decisbes sao tomadas nos niveis, estratégico, tatico e
operacional e significa escolher uma opgéao entre alternativas de solugao viavel para
a situacdo. Um Modelo Matematico foi desenvolvido para suporte a Producéo,
melhoria de processos e para o auxilio na tomada de decisdo, com predicdo e
monitoramento dos resultados operacionais. Trata-se de um modelo de simulacao, ao
qual, conhecemos os fatores de entrada e o sistema modelado, obtendo como
proposito principal, conhecer as variaveis de saida. Modelo de simulacdo quando
executado, fornece as alternativas e flexibilidade, com relacdo a escolha do cenario
mais apropriado. Desse modo, o modelo matematico do sistema proposto contempla
vinte e seis variaveis de entrada, que serdo gerados em fungédo do banco de dados

coletados no processo estudado, sao eles:

LIE: Limite inferior de especificagao, € o menor extremo da classe;

LSE: Limite superior de especificacdo, € o maior extremo da classe;

Min value: Menor valor encontrado;

Max value: Maior valor encontrado;

Mean: Média amostral, que é calculada pela obtencdao da soma, de todos os

valores da amostra de dados e em seguida, dividindo pelo numero de

elementos contidos na amostra;

e Std dev: Desvio padrdo amostral, consiste em uma medida do nivel de
disperséo, ou seja, ele indica quao uniforme esta um conjunto de dados;

e Moda: Moda, é o valor com maior frequéncia absoluta em um conjunto de
dados;

e Med: Mediana, € o valor que esta posicionado no centro do conjunto de dados;

e Received order date: Data do recebimento da ordem de producao;
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Date of order delivered: Data de entrega do pedido;

Time Available for Production: Tempo disponivel de producao;
Scheduled downtime: Tempo de paradas programadas;

Total setup time per day: Tempo de setup por dia;

Number of setups per day: Numero de setup por dia;

Number of employees in the production line: Numero de colaboradores da linha
de producao;

Operator cycle time 1: Tempo de ciclo do operador 1;

Operator cycle time 2: Tempo de ciclo do operador 2;

Operator cycle time 3: Tempo de ciclo do operador 3;

Producion (number of units): Numero de pecas da ordem de produgao;
Scrap Number (unit): Numero de pegas defeituosas do lote;

Rework: Retrabalho;

Total production time: Tempo total de producéo;

Theoretical time by units (pieces): Tempo teodrico de produgéao;
Unscheduled downtime: Tempo de paradas ndo programadas;
Maintenance time: Tempo de parada por Manutencéo;

Number of maintenance stops: Numero de paradas por Manutencao.

O modelo matematico contempla ainda dezoito variaveis de saida, sdo elas:

Cp: indice Cp;

Cpk: indice Cpk;

PPM: Partes por milhdo;

Sigma Level: Nivel Sigma do processo;

Number of pieces needed (Order Production): Numero de pegas requeridas na
Ordem de Produgao;

Lead Time: pode ser definido como um ciclo de producao, € o tempo decorrido
desde o recebimento do pedido do cliente até a entrega final;

Takt Time: é o ritmo, no qual é necessario produzir para atender a demanda do
cliente;

Cycle Time: Tempo de ciclo é o tempo gasto para produgédo de um determinado
item ou peca;

Std dev: Desvio padrdo amostral, consiste em uma medida do nivel de
disperséao, ou seja, ele indica quao uniforme esta um conjunto de dados;
Efficiency Rate: Taxa de Eficiéncia;

Quality Rate: Taxa de Qualidade;

Availability Rate: Taxa de Disponibilidade ou Utilizagao;

OEE: Eficiéncia Global do equipamento;

MTBF: Tempo médio entre falhas de um equipamento;

MTTR: Tempo médio para reparar o equipamento;

Average setup time: Tempo médio de setup;

%Scrap: Percentual de sucata;
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Production Bottle (GBO): Gargalo de produgao, que pode ser definido como o
processo mais lento da linha produtiva, fazendo com que a produgéo trave e
nao fluam conforme o esperado.

Este Modelo de Simulagao, visa correlacionar, além dos fatores operacionais da

Produgéo, bem como, dos produtos, conforme ilustrado na Figura 14.

<= ENX<C<CHYAPTUVOZE=ZrrRe—-—IOMNMMOOT>

Inputs Outputs

LIE Cp =(B-A)(6*F) Cp
LSE Cpk
Min value Cpk =Min((B-E)/(3*F)) ; ((E-A)(3"F)) PPM
Max value PPM =(T/S)*1000000 Sigma level
Mean Number of pieces needed(OP)
Std dev MNumber of pieces needed(OP)=S+(S*(1+U)) Lead Time
Moda Lead Time=l-J Takt Time
Med Cycle Time
Received order date Takt Time=K/S Std dev
Date of order delivered Cycle Time=(K.Z)/S Efficiency Rate
Time Available for Production Quality Rate
Scheduled downtime Stddev=( (B-E)/Cpk)/3) ; ((E-AYCpk)/3) Availability Rate
Total setup ti d OEE

Ol selip ime percay Sigma Level=3*Cpk
Number of setups per day MTBF
Number of employees in the production line Efficiency Rate=(X"S)/(K-Z) MTTR

Operator cycle time 1

Operator cycle time 2

Availability Rate=(K-Z/K)

Operator cycle time 3

Worked time=(K-Z)

Producion{number of units)

Scrap Number (unit)

Quality Rate=(S-T)/S

Rework

OEE = (Efficiency rate x Availability rate x Quality

Total production time

rate)*100

Theoretical time by units (pieces)

Unscheduled downtime

MTBF=(V-W)Y

Maintenance time

MTTR=(W/Y)

Number of maintenance stops

Average setup time =M/N
% Scrap=T/5

Production Bottle=Max value(P ; Q ; R)

Figura 14- Modelo matematico para apoio a Produgao e auxilio na tomada de deciséo

Average setup time

%Scrap

Production Bottle(GBQ)

Fonte: Autoria propria

Na etapa de concepg¢ao do modelo, foi pensado na subdivisdo do mesmo em quatro

blocos principais, para um melhor entendimento do sistema, como segue:

1

2.
3.
4

Bloco dos Indicadores de Capabilidade de Processo
Bloco dos Indicadores de Producgao

Bloco dos Indicadores de Manutencéao

Bloco dos Indicadores de PPCP
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Bloco 1: Capabilidade de processo, contém seis variaveis de entrada e seis

variaveis de saida como ilustrado na Figura 15.

Figura 15- Modelo matematico do bloco de Capabilidade

Inputs QOutputs

A LIE Cp =(B-A)/(6"F) Cp
= Cok =Min(B-E)(3°F)) , ((E-A)(3"F)) ok
E Mean PPM
F Std dev PPM =(T/S)*1000000 Sigma level
S Producion{number of units) Stddev =( (B-E)/Cpk)'3 - (E-A)Cpk)/3 Std dev
T Scrap Number (unit) %Scrap

Sigma Level=3*Cpk

% Scrap=T/5

Fonte: Autoria propria

Para calcular o indice Cp, que mede a dispersao do processo estudado a partir de

um conjunto de dados, utiliza-se a equagao (1):

Cp = L SE(B) - LIE(A) (1)
6 x Std dev(F)

Em que:

Cp = indice Cp

A = LIE (limite inferior de especificacao)
B = LSE (limite superior de especificagao
F = Std dev (desvio padrao)

Para o calculo do indice Cpk, que mede a centralizagcdo do processo, utiliza-se a

equacao (2):

Cpk=  Min | LSE(B)-Mean(E) | ﬁffean(E; - LIE(A) (2)
3x Siddev(F) |’ L 3 x Sid dev(F)

Em que:



Cpk = indice Cpk

A = LIE (limite inferior de especificagdo)
B = LSE (limite superior de especificagao
E = Mean (Média)

F = Std dev (desvio padrao)

Uma métrica importante é a medida da Proporgao Defeituosa, PPM, calculada de
acordo com a equacgao (3). Dada a expressao para o calculo do PPM, como segue

na equagao (3):

PPM =( Scrap number(T) x 1000000 (3)
k Production(S)

Em que:

PPM = Partes por milhdo de unidades
T = Scrap number (N° de sucata gerada no processo)

S = Producéo (n° de pegas produzidas)

Para o calculo do Std dev do processo, dado sua equacéo, ilustrado na figura (4):

Stddev = Max { LSE (B) - Mean (E) J . {Mean (EJ-UE(A}J (4)
Cpk ! Cpk
3 3
Em que:

Std dev = desvio padrdo amostral em milimetros

A = LIE (limite inferior de especificacdo) em milimetros
B = LSE (limite superior de especificagdo) em milimetros
E = Mean (Média) em milimetros

Cpk = indice Cpk
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Para o calculo do nivel Sigma do processo, basta multiplicar o valor conhecido do

indice Cpk por 3, como segue demonstrado na equacgao (5):

Sigma Level = 3°Cpk (3)

Em que:

Sigma level = nivel sigma do processo estudado
Cpk = indice Cpk

E por fim, completando o embasamento matematico do bloco 1, para o calculo do

indicador do % de sucata, utiliza-se a equacgéao (6):

% Scrap = Scrap number (T) (6)
Production (S)

Em que:

% Scrap = indice de sucata gerada no processo ou lote
T = Scrap number = n° de unidades ou pegas rejeitadas no processo

S = Production = n° de unidades ou pec¢as produzidas no lote

e Bloco 2: Indicadores Operacionais, contém onze variaveis de entrada e seis

variaveis de saida, conforme ilustrado na Figura 16 a seguir:

66
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Figura 16- Modelo matematico dos Indicadores Operacionais

Inputs Qutputs
Time Available for Production Efficiency Rate=(X"S)(K-Z)
Total setup time per day Efficiency Rate

Availability Rate=(K-Z/K)

Number of setups per day Quality Rate
Number of employees in the production line Wonce tmee ) Availability Rate
Operator cycle time 1 Quality Rate=(S-T)/'S OEE
Operator cycle time 2 Average setup time =M/N fuenge sclupime

Operator cycle time 3 Production Bottle(GBO)

Production Bottle=Max value(P ; Q; R)
Producion{number of units)

Scrap Number (unit) OEE = (Efficiency rate x Availability rate x Quality rate)*100

Theoretical time by units (pieces)

I S TR/ K ol o A = B - I

Unscheduled downtime

Fonte: Autoria propria
Dada a equagao para o calculo do fator “ Efficiency Rate ”, que mensura a taxa da

eficiéncia operacional, como segue na equacgéo (7):

Efficiency Rate = Theoretical time(X) x Production(S) (7}
Time available for production(K) - Unscheduled downtime(Z)

Em que:

Efficiency Rate = Taxa de Eficiéncia operacional

X= Theoretical time (tempo tedrico de produ¢ao(em horas)

S= Production (Produ¢do em n° de pecas ou unidades)

K= Time available for production (Tempo disponivel de produ¢do) em horas

Z= Unscheduled downtime (Tempo de paradas nao programadas ou planejadas) em

horas

Dada a equacgao (8) para o calculo do fator de “Availability Rate”, que se trata da

taxa de utilizagao e/ou disponibilidade do equipamento ou maquina.

Availability Rate=  Time Available for Production(K) - Unscheduled downtime(Z) (8)
Time available for production(K)
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Em que:

Availability Rate = Taxa de disponibilidade ou utilizagdo do equipamento
K= Time available for production (Tempo disponivel de produ¢do) em horas
Z= Unscheduled downtime (Tempo de paradas n&ao programadas ou planejadas) em

horas

Dada a equagao (9) para o calculo do fator de “Quality Rate”, que se trata da taxa de

qualidade:

Quality Rate = Producion(S) - Scrap Number(T) (9)
Producion(S)

Em que:

Quality Rate = Taxa de qualidade
S= Production (Produgdo em n° de pecas ou unidades)

T= Scrap number (N° de sucata e/ou refugo, gerado no processo)

Dada a equagéao (10) para o calculo do OEE(Overall Equipment Effectiveness), ou
seja, a Eficiéncia Global do equipamento:

OEE = (Efficiency rate x Availability rate x Quality rate) x 100 {10)

Em que:

OEE = Eficiéncia Global do equipamento(%)
Efficiency Rate = Taxa de Eficiéncia operacional
Availability Rate = Taxa de disponibilidade ou utilizagao do equipamento

Quality Rate = Taxa de qualidade

Para o calculo do indicador de “Average setup time”, que se trata do tempo médio de

setup, € expresso pela equagao (11), como segue:
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Average setup time = Total setup time per day(M) (11)
Number of setups per day(N)

Em que:

Average setup time = Tempo médio de setup por dia(em minutos)
M = Total setup time per day (Tempo total de setup por dia em minutos)

N = Number of setups per day (Numero de setups por dia)

Para conhecer o tempo “gargalo de produgao”, que € o tempo mais lento,que
demanda maior ciclo operacional entre os operadores da linha produtiva, é

demonstrado através da equacgao (12) a seguir:

Production Bottle=Max value(P; Q; R) (12)

Em que:

Production botle = gargalo de produg&o (minutos)
P = Operator cycle time 1
Q = Operator cycle time 2
R = Operator cycle time 3

Bloco 3: Indicadores de Manutencgao, contém trés variaveis de entrada e duas

variaveis de saida conforme ilustrado na Figura 17.

Figura 17- Modelo matematico dos Indicadores de Manutengéo

Inputs Outputs
A\ Total production time MTBF=(V-W)Y MTBF
Maintenance time MTTR=(W/Y) MTTR
Y Number of maintenance stops

Fonte: Autoria propria



Para o calculo do indicador MTBF, utiliza-se a equagao (13 ) a seguir:

MTBF = Tempo total de producéa(V) - Tempo de Manutencéo(W)
N° de paradas de manutencéo('Y)

Em que:

MTBF = Tempo médio entre falhas (horas)

V = Tempo total de producédo (horas)

W = Tempo de manutengédo (horas)

Y = n° de paradas de manutencgao (n° de ocorréncias no intervalo)

Para o calculo do indicador MTTR, aplica-se a equagao (14):

MTIR =

Tempo de Manutengéo(W)

N°de paradas de manutencéo(Y)

Em que:

MTTR = Tempo médio para reparo (minutos)

W = Tempo de manutengédo (horas)

70

(14)

Y = n° de paradas de manutencgao (n° de ocorréncias no intervalo)

N S o KO —

O Bloco 4, e ultimo, serve para o monitoramento dos Indicadores de PPCP,

contendo seis variaveis de entrada e quatro variaveis de saida, ilustrado na

Figura 18.

Figura 18- Modelo matematico dos Indicadores de PPCP

Inputs

Received order date

Date of order delivered

Time Available for Production

Production{number of units)

Rework

Unscheduled downtime

Number of pieces needed(OP)=5+S*(1+U))
Lead Time=|-J
Takt Time=K/S

Cycle Time=(K-Z)/S

Outputs

Number of pieces needed(OP)

Lead Time

Takt Time

Cycle Time

Fonte: Autoria propria
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A ordem de producao devera contemplar no numero de pecgas a serem produzidas
e/ou fabricadas, absorver possiveis sucatas, refugos e retrabalhos gerados no
processo. A fim de contemplar este indice de sucata e retrabalho, utiliza-se a

equacao (15) a seguir:

Nimero e pecas de acordo com a Ordem de Producéo(OP) = n de unidades(S)+(n® de unidades(S) x 1+ n® retrabalho(L)) (15)

Em que:

S = n° de unidades necessarias para produgao (pecgas)
U = n° de retrabalhos (pecas)

Para o calculo do lead time utiliza-se a express&o: equagao (16):

Lead Time = Data do recebimento do pedidofl) - Data de entregal.J) (16)

Em que:

| = Data do recebimento do pedido do cliente

J = Data de entrega do pedido ao cliente

Para o calculo do tempo takt € aplicado a equacgéao (17) a seguir:

Takt Time= Tempo disponivel para produgéo(K) (17)
Demanda(S)

Em que:

K = Tempo disponivel (horas)

S = Demanda (pecas)

E por fim, para o calculo do tempo de Ciclo operacional, utiliza-se a equacgao (18)

como segue:
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Cycle Time = Tempo disponivel para produgéo(K) - Tempo de paradas néo programadas(Z) (18)
Demanda(S)

Em que:

K = Tempo disponivel para produg¢ao (em horas)
Z= Tempo de parada nao programada (em horas)

S = Demanda (em n° de pecgas ou unidades)

Um fluxograma foi desenvolvido para facilitar o entendimento do gestor, e para
demonstrar a sequéncia logica de atividades, para aplicagdo do método M&SLSS,

conforme ilustrado na Figura 19.



Figura 19- Fluxograma das etapas para aplicagdo do M&SLSS

1 definir processo estudado
2.definir tema central,objetivo,
meta e prazo

3. definir como medir e coletar 7 Identificar fipo de
dados distribuicéo 9.Analisar 0s processos e 12 Modelo matematico
4. coletar dados do processo 8.Input definir fatores de influéncia 13 Predicsio dos resuttados
5lancar dados na planilha analyzer/output 10.Andlise estatistica 14 Simulador de resultados 16.5W2H direcionado 17.Hands On
6. Aumentar a amostragem com analyzer ARENA ou 11.Modelo computacional 15 Andlise grafica -
uso de dados aleatérios MINITAB '

Levantar B . npusdos NP

classificaros analisaros resultados definicaodo Implementar

dadosdo

dados dados estatisticos planode acédo as melhorias

rocesso
i no modelo

FASE1 FASE2 FASE3 FASE4 FASES FASEG

Fonte: Autoria propria
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19. Garantir monitoramento dos resultados
20 Manter conceitos implementados

21 Garantir que as melhorias sejam
mantidas

18. Relatorio

verificagdo
dos
resultadose Controlar
atendimento
as métricas

FASE7 FASES
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e Fase1: Levantar dados do processo:

E composta pelas atividades 1 a 6, como segue:
1) Definir processo estudado
2
3

) Definir tema central, objetivo, meta e prazo
)
4) Coletar dados do processo
)

)

Definir como medir e coletar dados

5
6

Lancar dados na planilha

Simulacido de Monte Carlo com dados aleatérios
e Fase 2: Classificar os dados:
E composta pelas atividades 7 a 8, como segue:

7) ldentificar tipo de distribuigédo
8) Fazer uso do Input analyzer/output analyzer ARENA ou Summary Graph, no

MINITAB, onde se torna possivel identificar o p-value.
e Fase 3: Analisar os dados:
E composta pelas atividades 9 a 11, como segue:

9) Analisar os processos e definir fatores de influéncia
10) Analise estatistica

11) Modelo computacional
e Fase 4: Realizar o input dos resultados estatisticos no modelo:
E composta pelas atividades 12 a 15, como segue:

12) Modelo matematico
13) Predigdo dos resultados
14) Simulador de resultados

15) Analise grafica

e Fase 5: Definicdo do plano de Agao:
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E composta pelas atividades 16, como segue:
16) SW2H direcionado
o Fase 6: Implementar as Melhorias:

E composta pelas atividades 17, como segue:
17) Hands On (Mao na massa)

e Fase 7: Verificacdo dos Resultados e atendimento as métricas previamente

estabelecidas:
E composta pelas atividades 18, como segue:
18) Utilizagdo do Relatério A3
e Fase 8: Controlar:
E composta pelas atividades 19 a 21, como segue:

19) Garantir monitoramento dos resultados
20) Manter conceitos implementados

21) Garantir que as melhorias sejam mantidas

No Quadro 6, € relacionado as ferramentas que podem ser aplicadas em cada
Metodologia de forma individual, onde é possivel observar os beneficios e vantagens
que o método M&SLSS traz ao gestor, em fungdo de agregar maior uso e
aplicabilidade de recursos, que a M&S pode disponibilizar quando combinado com
LSS.



Quadro 6- Correlacao de ferramentas aplicaveis por Metodologia
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e

Melhoria Continua com
Lean Manufacturing

Six Sigma com

DMAIC

M&SLSS

Metodologi

N

Ferramentas ou \
Técnicas aplicaveis

L

.

Identificar as

oportunidades

Analisar o

processo

Desenvolver as
solugdes
Implementar as
solug8es
Avaliar os
resultacos
Padronizar as

solugdes
implementadas

0

Definir proximas

Define

Measure
Analyze

Improve

Control

Define

Concepgéo

Measure

Analyze

Implementac&o

Improve

Analise

Control

Voz do cliente(VOC)

<

=

>

Definigdo do Sistema

>

Formulagéo do Modelo

Modelo Abstrato

Representagéo do Modelo

>

Modelo Conceitual

Dados de Entrada

Implementacéo do Modelo

Modelo Computacional

Verificagéo e validacdo

> |
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Fonte: Autoria propria

Com base no Quadro 6, podemos comparar, quanto a quantidade de ferramentas

passiveis de uso entre os métodos aplicados a melhoria de processos, ilustrando o

uso do método M&SLSS, que pode trazer vantagens, quando comparado a

metodologia LSS puro, com a possibilidade de alteragdo de cenarios num sistema

computacional, ao qual, com simulacdes, predizer resultados, reduzir o tempo de

resposta e direcionar o gestor na tomada de decisdo, com menor custo e sem

alteracao do cenario fisico.
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5 O PROCESSO DE PRODUGAO

Neste capitulo é apresentado o processo de produg¢ao de molas laminas.

5.1 Objeto do estudo

A empresa estudada fornece seus produtos para as principais montadoras de veiculos
automotores do pais e trabalha com um alto volume produtivo anualmente. Na
conducédo desta dissertagdo, durante meses, foi feito um trabalho de investigagéo e
levantamento de dados, para que o objetivo proposto fosse alcangado. Os dados
coletados in loco nos processos produtivos incluem principalmente os tempos de
processamento das operagdes, os resultados provindos destes processos fabris, para
identificacdo de oportunidades e lacunas e a fim de definir os objetivos e metas para
implementar as melhorias de processo.

Sobre a medicio dos tempos de processamento e mapeamento dos resultados, foram
empregados os métodos de cronoanalise e racionalizagédo industrial, monitoramento
dos resultados através do sistema EGA, que gera os apontamentos de produgéo de
forma automatica nos equipamentos, a fim de exportar as informagdes e resultados
gerados, para uma planilha eletrénica e realizar analises estatisticas e assim, evoluir
dentre os pilares do método M&SLSS. Este banco de dados foi utilizado, para

retroalimentar o sistema M&SLSS, ja nas fases de Medigao e analise do processo.

5.2 Mapeamento do processo de fabricagdao de molas laminas

Explica-se o funcionamento do processo de fabricacdo de molas laminas. Sendo este
o produto estudado, se justifica quanto a sua escolha, em fung¢do do alto volume
produtivo e pelo fato de ser considerado o “gargalo” do processo produtivo. A Figura
20, demonstra o fluxograma das etapas de fabricagdo do processo estudado nesta

dissertacao.



Figura 20- Fluxograma do processo de fabricagdo de Molas lamina
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Almoxarifado .|  Cortar Shot .| Laminacéo
de MP barra peening parabdlica
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com top feixe Expedicao final

coat

O Quadro 7, ilustra o diagrama SIPOC do processo estudado, que descreve as etapas

de fabricagao, a fim de obter um melhor entendimento, quanto as suas respectivas

entradas e saidas dos processos chaves.



Quadro 7- SIPOC do processo de fabricagdo de Molas lamina
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S ! P (0] c
Almoxarifado de Lote de aco em Barra chata Jatear Shot
R Cortar barra : :
matéria-prima barra chata cortada no comprimento peening
Barra chata Jatear Shot Barra chata com .
Cortar barra 3 : . Laminar
cortada no comprimento peening jateamento de granalhas
Jatear Shot Barra chata com : .
. : Laminar Barra com perfil laminado Furar centro
peening jateamento de granalhas
Laminar Barra com perfil laminado Furar centro Barra com furo de centro Chanfrar barra

Furar centro

Barra com furo de centro

Chanfrar barra

Barra com chanfro
na extremidade

Forjar olhete

Chanfrar barra

Barra com chanfro

Forjar olhete

Barra com olhete

Esmerilhar olhete

na extremidade forjado
Forjar olhete Bk i Plicte Esmerilhar olhete Bk o et Temperar
forjado esmerilhado
Esmerilhar olhete B com e Temperar Mola temperada Revenir
esmerilhado
Temperar Mola temperada Revenir Mola revenida et S“‘?SS il
peening
Revenir Mola revenida o Stra_ass sl Hloksicatn psnicn Pintar lamina
peening granalhas
Jatear Siress shot Mola com jateamento : i Mola lamina pintada com :
. Pintar l&mina : Usinar olhete
peening granalhas fundo primer
Piskii GG Mola l&amina pintada com Usiaiolhcks Mola com didmetro interno Eribiciarolhs

fundo primer

do olhete usinado

Usinar olhete

Mola com didmetro interno

Embuchar alhete

Mola com bucha inserida

Montar feixes de

do olhete usinado no olhete mola
Bt olficte Mola com olhete Montar feixes de Eeie as Tk ks Balanca de
embuchado mola controle
Montar feixes de : Balanca de Feixe de mola com pré- Pintar feixe
Feixe de mola montado
mola controle carga e carga confrolada | de mola(Top coat)
Balanca de Feixe de mola com pre- Pintar feixe Feixe de mola com _—
Expedicéo
controle carga e carga controlada | de mola(Top coat) acabamento final
Pintar feixe Feixe de mola com o Lotes de Feixes de mola :
Expedicéo Cliente final

de mola(Top coat)

acabamento final

embalados

Fonte: Autoria propria

O processo de produgédo sempre € iniciado, com a entrega da ordem de produgéo pelo
departamento de PPCP ao lider ou supervisor de producdo. Nesta ordem de
producao, estdo descritas a etapas do processo de fabricag&o, ou seja, assim como o
roteiro produtivo, o numero do produto, o numero do lote de fabricagcdo e também o
numero da ordem, para que haja rastreamento produtivo quando necessario e por fim,

o0 numero de pecas que devem ser fabricadas. Em posse da ordem de producdo, o
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lider ou supervisor de producdo, faz a requisicdo da matéria-prima ao operador de
ponte rolante, sendo este, responsavel pelo armazenamento dos lotes de matéria-
prima em barras, que estdo armazenadas em cavaletes e com seu respectivo
enderecamento e assim, as linhas de corte sdo carregadas, por intermédio de uma

ponte rolante, para o inicio do processo de fabricacio.

A producéo é dividida em células de manufatura e tem como objetivo produzir dentro
das especificagdes dos clientes. Para isto, utiliza-se de maquinas operatrizes, matéria
prima e colaboradores. Os colaboradores, por sua vez, sao responsaveis pela
qualidade dos produtos fabricados e utilizam toda documentagdo pertinente a
fabricacdo dos produtos, como: ordem de producao, fichas de processo, métodos de
inspecao, procedimentos operacionais e fluxogramas de processo. Também estao
disponiveis os planos de controle, que definem, as caracteristicas que devem ser
controladas nas etapas produtivas, qual o respectivo instrumento de medigao, a
frequéncia dentro do lote, que deve ser realizada a medi¢gao, quem € responsavel por

determinada atividade e por fim, onde deve-se registrar as informagdes.

5.3 O Produto Feixe de mola

Os feixes de molas, conforme ilustrado na Figura 21, tem como caracteristica atuar
como elemento elastico e estrutural nas suspensdes de eixo rigido, absorvendo os
movimentos de baixa frequéncia e grande amplitude, proporcionando conforto e
estabilidade. Sao constituidos basicamente de barras denominadas laminas ou folhas,
unidas por um parafuso central (espigao) em sua parte central, com exceg¢ao das
mono-laminas (monoleaf). Eles trabalham sob esfor¢o de flexo-tor¢ado sendo o esfor¢o
de flexao predominante e acrescido de componentes de torgéo.

As principais aplicagcdes sao: automaoveis, pick-ups, caminhdes leves, caminhdes

pesados, jipes e 6nibus.
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Figura 21- Suspensdo veicular e o componente Feixe de mola

Fonte: Banco de dados UNIMOLA RNA AUTOMOTIVE

Os feixes de molas podem ser classificados quanto ao seu design como:

Trapezoidal linear;

e Trapezoidal com laminas auxiliares;

e Trapezoidal,

e Parabdlico, considerado como objeto de estudo nesta dissertagdo, devido ao
seu alto volume de demanda e tendéncia de mercado atual e futuro.

O feixe parabdlico, conforme ilustrado na Figura 22, tem como principal

caracteristica a reducgéao de atritos entre laminas. A espessura de cada lamina varia

de acordo com o comprimento. Sdo feixes que trabalham com altas tensdes e

possuem numero menor de laminas quando comparado aos feixes convencionais

e consecutivamente reduz drasticamente seu peso.
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Figura 22- Exemplo de um Feixe Parabdlico

Fonte: Banco de dados UNIMOLA RNA AUTOMOTIVE

5.4 O Material da Mola

As molas podem ser produzidas com alguns tipos de agos, dependendo do seu

design, mas todos com alto teor de carbono, entre (0,50% < C < 0,80%). O carbono é

o elemento de liga, responsavel pela dureza ou a ductilidade dos acos. E o teor de

carbono que permite afirmar se um determinado ago pode ser temperado ou n&o.

Além do carbono, estdo presentes em todos os acos elementos residuais, que séo o

Manganés (Mn), o Fésforo (P) e o Enxofre (S).

No inicio da Revolucgao Industrial, praticamente sé eram conhecidos os agos carbono

e com a evolugao tecnoldgica constante, foi introduzido o uso dos elementos de liga,

que visam basicamente melhorar as propriedades do ago com o objetivo de obter

maior vida util em fadiga. Vale discorrer brevemente sobre os principais elementos de

liga e seus efeitos majoritarios sobre as propriedades do ago:

¢ Silicio: visa o aumento da elasticidade.

¢ Cromo: visa o aumento da resisténcia a corrosdo e diminui¢gao da velocidade de
resfriamento.

¢ Vanadio: visa a formacao de carbonetos.

¢ Molibdénio: visa a formacao de carbonetos.

¢ Niquel: objetiva o aumento da resisténcia ao choque e a temperaturas elevadas.
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5.5 O Processo de Fabricagcao de Feixe de molas

O processo de fabricacdo de feixes de molas € subdividido em trés principais
processos: forjaria também conhecido como operagdes prévias, o tratamento térmico
e revenimento e por fim, o acabamento final, tal como o processo de pintura e

montagem, que serdo detalhados a seguir.

5.5.1 O Processo de Forjaria

O processo de forjaria consiste em cortar as barras com seus devidos comprimentos
e executar as operagdes nas pontas das laminas. Nestas operacdes, de acordo com
cada design, sao realizados furos de ponta e centro, chanfros, dobras de ponta, canoa
e canaletas e o forjamento dos olhetes das molas mestras. Estas operagdes s&o
geralmente realizadas a quente, ou seja, é necessario aquecer o material para
executar a operagao desejada de acordo com a temperatura, que pode variar em

torno de 750° a 1050° Celsius, ndo podendo ultrapassar 1100° Celsius.

5.5.2 O processo de recebimento da Matéria Prima

A matéria prima dos feixes de molas é constituida de barras chatas com comprimentos
que podem variar entre 3,5 a 6 metros, com larguras entre 60 a 101,6 milimetros e
espessuras que podem variar de 6 a 35 milimetros.O amarrado pode chegar a 4,0
toneladas. Os materiais sdo armazenados em cavaletes(Figura 23) e separados

quanto a sua composicao quimica.
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Figura 23- Abastecimento de barras chatas

Fonte: UNIMOLA RNA AUTOMOTIVE

O abastecimento das maquinas é realizado através do uso, de ponte rolante com

capacidade de 5 toneladas, conforme ilustrado na Figura 24.

Figura 24- Abastecimento de barras chatas

Fonte: UNIMOLA RNA AUTOMOTIVE
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5.5.3 A operacao de cortar barras no comprimento total

A operagao de corte é realizada a frio, com uso de uma prensa freio-friccdo, com
capacidades, que podem variar entre 80 até 200 toneladas. Esta etapa do processo
utiliza-se de estampos de corte, composto por facas e matrizes de ago carbono, que
tém a funcao de cortar o material. Esta operagéo tem como caracteristica garantir o
corte da barra sem rebarbas e manter o comprimento adequado para realizagdo das
etapas seguintes.

As barras sao cortadas e amazenadas em pallets, aguardando a proxima operagao,
conforme ilustrado na Figura 25.

Figura 25-Operacéo de corte de barras

Fonte: UNIMOLA RNA AUTOMOTIVE
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5.5.4 Operagoes de Forjar Olhete

Os feixes de molas geralmente exigem operagdes nas pontas das laminas, que podem
ser feitas a frio, ou seja, sem aquecer a ponta da mola, ou a quente, quando
necessario para facilitar a sua confecgéo. A primeira lamina é a mola mestre do feixe,
que requer a operacgao de forjar olhete quando especificado em desenho, conforme
ilustrado na Figura 26. E através do olhete, que é feito o embuchamento do feixe e,
consequentemente o feixe podera ser fixado no veiculo por meio dela.

Esta operagao tem caracteristicas criticas para a montagem do feixe no veiculo, sendo
marcante o didmetro interno do olhete, a distédncia entre os olhetes e o semi-

comprimento, que € a medida do centro da mola até o centro do olhete no lado frontal.

Figura 26-Operacao de forjar olhete

Fonte: UNIMOLA RNA AUTOMOTIVE
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5.5.6 Operagao de laminagao Parabdlica

A operacao de laminagao parabdlica consiste de um processo de laminagcédo, mais
precisa, cujo a tolerancia de espessura para cada ponto da lamina é de 0,50 décimos
de milimetro. Esta preciséo das espessuras garante a conformidade com a carga e a
constante elastica da mola ou seja, o rate.

A maquina utilizada neste processo, conforme ilustrada na Figura 27, necessita de
exatidao, pois tem seu sistema de comando numérico, através de programas

computadorizados para manter seu perfeito funcionamento.

Figura 27- Maquina de laminagéo parabdlica

Fonte: UNIMOLA RNA AUTOMOTIVE
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5.5.7 Operacgao de Furagao de centro

A furagao de centros, conforme ilustrada na Figura 28, é a operacao realizada em
todas as laminas, é através do furo de centro que fazemos a insercdo do parafuso
central (espigdo) para fazer a unido das laminas no processo de montagem.

Trata-se de furar o centro da lamina, a quente, para molas com espessuras acima de
13 mm. Para realizar esta operagdo, aquece-se a regido central da lamina em
aproximadamento entre 750° a 850° C, e por meio de uma ferramenta de furar, é
realizado o furo de centro. A furagdo é uma caracteristica significativa, pois é

referéncia para a montagem do feixe de molas no veiculo.

Figura 28-Operacao de furar centro a quente na ferramenta auto-centrante

Fonte: UNIMOLA RNA AUTOMOTIVE

5.5.8 O Processo de tratamento térmico para Feixe de Molas

O tratamento térmico consiste em um processo de témpera, seguido de um
revenimento simples ou duplo, cujas condigbes s&o otimizadas para conceder ao ago

a resisténcia mecanica, dureza e tenacidade necessarias. Os principais parametros
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envolvidos sdo: taxa de aquecimento e resfriamento, temperatura e tempo de
austenitizagao e ciclos térmicos de revenido (GOOCH, 1995).

As distingdes entre os processos de témpera e revenimento dos feixes de molas,
estdo basicamente no material, temperatura e ferramentas de conformagao. A lamina
€ aquecida através de fornos a gas natural e arqueada, utilizando-se ferramental que
modela a curvatura da lamina, conforme ilustrado na Figura 29, que em seguida, é
imediatamente mergulhada em 6leo. Logo apds a saida do dleo, a lamina entra no
forno de revenimento, ganhando elasticidade, resisténcia e dureza, conforme

especificagdes dos projetos.

Figura 29- Mola arqueada e mergulhada em oleo

Fonte: UNIMOLA RNA AUTOMOTIVE

5.5.9 Processos de Acabamento e Montagem

Apds os processos de forjaria e tratamento térmico, as laminas necessitam ser
verificadas e acabadas antes da montagem. Acabamentos como alinhamento,
jateamento, usinagem de olhetes, pintura sdo realizados antes da montagem. Nesta
fase do processo, é fundamental que as operagdes anteriores tenham sido realizadas

corretamente, pois qualquer ndo conformidade provocara retrabalho.
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5.6 Processo de Jateamento das Laminas

O processo de jateamento é realizado nas laminas dos feixes de mola, porém este
jateamento pode ser realizado de duas maneiras: a primeira mantendo a lamina solta
no jateamento conforme ilustrado na Figura 30, em processo chamado de shot
peening, e a outra maneira é jatear a lamina arqueada conforme ilustrado na Figura
31, em processo que tem o nome de stress shot peening. A diferenga entre estes
processos € a tensao residual de compressao na superficie de tracédo da mola. Para
0 processo de stress shot peening, a tensdo de compressdao € maior, €

consequentemente, a vida da mola em condi¢des de fadiga sera maior.

Figura 30- Processo de shot peening

# e~ NF

Fonte: UNIMOLA RNA AUTOMOTIVE

Num processo de jateamento de granalhas Shot peening, a lamina é movida para

esteira e posicionada no bergo, onde recebe o jayeamento na condigao llivre.
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Figura 31- Processo de Stress shot peening

Fonte: UNIMOLA RNA AUTOMOTIVE

Num processo de jateamento de granalhas Stress Shot peening (Figura 31), a lamina
€ alocada numa caixa de jateamento, sendo que a mesma, recebe uma pré-tensao na

prensa, com o objetivo de obter um resultado de tenséao residual mais elevado.

5.6.1 Processo de Usinagem e Embuchamento de Olhetes

A usinagem de olhetes, conforme ilustrada na Figura 32, € um processo fundamental,
que garante a qualidade do embuchamento dos feixes de mola. O processo é
caracterizado por garantir a tolerancia especificada da dimenséo do diametro interno
dos olhetes e interferéncia com a bucha de forma garantir a carga de retirada

especificada em projeto.
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Figura 32- Processo de usinagem

&

Fonte: UNIMOLA RNA AUTOMOTIVE

No processo de usinagem do didmetro interno de olhete, utiliza-se uma ferramenta de
metal duro ou aco rapido, definido em fungdo do sobre metal deixado na etapa de
conformagéo, que mantém o acabamento, rugosidade e a medida necessaéria, que

proporciona a interferéncia ideal entre bucha e lamina.

O embuchamento, conforme ilustrado pela Figura 33, € um processo que utiliza a forga
hidraulica de uma maquina, que realiza a inser¢ao da bucha no respectivo olhete
usinado, um fator importante, € a interferéncia entre olhete e bucha cujo é a
caracteristica significativa do processo.
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Figura 33- Processo de embuchamento

Fonte: UNIMOLA RNA AUTOMOTIVE

Através do perfeito atrito entre ambos, garante-se a carga minima de retirada

solicitada de acordo com especificado em desenho.

5.6.2 O Processo de Pintura e Emblemagem para Laminas e Feixes de Molas

O processo de pintura para feixes de molas pode ser chamado de “top coat”, ou seja,
a pintura para o acabamento final, antecedendo o envio ao cliente final. Vale lembrar
que o acabamento da pintura nos feixes de molas tem como objetivo garantir a
resisténcia da peca a corrosao.

A qualidade da pintura esta relacionada a fatores importantes, tais como: tipo de tinta,
viscosidade, diluigdo, espessura de camada, tempo de cura, temperatura de secagem
e aplicagao, que, por sua vez, € de responsabilidade dos colaboradores, que a fazem
manualmente com uso de uma pistola de pintura pneumatica.

As laminas e feixes apds a pintura, sdo emblemados, conforme ilustrado na Figura 34,
com 0s seus respectivos numeros, de acordo com o desenho. Essa marcacéo serve
para facilitar a identificagdo dos produtos, garantindo a rastreabilidade do produto ao

envio para o cliente final.
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Figura 34- Emblemagem apods pintura

Fonte: UNIMOLA RNA AUTOMOTIVE

5.6.3 Montagem do Feixe de Molas

Apoés a realizagao de todas as etapas de acabamento, é realizada a montagem do
feixe de molas. Utiliza-se o desenho do produto como referéncia para verificar a
posicao e quantidade de laminas e seus respectivos acessorios, tais como pastilhas,
calgos separadores, bracadeiras, espigao central e porca.

As laminas sao agrupadas utilizando-se uma prensa hidraulica, conforme ilustrado na

Figura 35, e fixadas pelo espigdo central e sua porca.
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Figura 35- Fixacgao das laminas

> P
Fonte: UNIMOLA RNA AUTOMOTIVE

O aperto do espigédo central é de fundamental importancia neste processo, pois
garantira que a regidao central do feixe nado trabalhe, pois, se ocorrer este fato, &
possivel haver quebra da lamina por se tratar de um ponto de concentragcao de tensao.
Este aperto é checado em 100% dos produtos, sendo esta inspe¢édo conhecida, como

verificagdo do torque do espigao, conforme ilustrado na Figura 36.

Figura 36- Controle de torque

Fonte: UNIMOLA RNA AUTOMOTIVE



96

5.6.4 Aplicacao de pré-carga e verificagao de Carga do Feixe de Mola

A aplicagao de pré-carga consiste em ultrapassar o limite de elasticidade do feixe de
molas garantindo, desta maneira, que o feixe nao perdera altura quando atingir a carga
maxima de trabalho solicitada no projeto. A medigao de carga resume em verificar a
relagao entre a altura do feixe e sua respectiva carga em uma determinada altura de
controle. Esta operagao é executada através de uma prensa hidraulica, ilustrado na
Figura 37, que utiliza células de carga devidamente aferidas para garantir a leitura da

carga, do feixe de mola.

Figura 37- Prensa para controle sob carga no feixe de mola

Fonte: UNIMOLA RNA AUTOMOTIVE
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5.6.5 Embalagem Final
A embalagem dos feixes de molas ¢é feita através da utilizagdo de pallets conforme
ilustrado na Figura 38. Estes pallets garantem o transporte seguro até seu destino

final, que sdo as montadoras de veiculos e o mercado de reposicio.

Figura 38- Exemplo de Embalagem de feixes de mola
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Fonte: UNIMOLA RNA AUTOMOTIVE

5.6.6 Caracteristica significativa de controle de distancia entre Centros e Semi-

comprimento

Depois de confeccionados os olhetes da primeira lamina, € necessario garantir as
caracteristicas distancia entre centros e semi-comprimento, que sao determinantes
para adequagao a montagem do veiculo. A variagdo destas caracteristicas pode
influenciar na sua dirigibilidade, sendo esta, a fonte geradora dos maiores indices de
reprovacao e impacto direto na taxa de qualidade.

Para realizar a verificagcdo destas caracteristicas é utilizado dispositivo especial,
conforme ilustrado na Figura 39.
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Figura 39- Dispositivo de medigdo de semi-comprimento reto e comprimento total reto

Fonte: UNIMOLA RA AUTOMOTIVE

Este dispositivo € aferido e calibrado regularmente para garantir a exata dimensao
conforme especificacdo do cliente.
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6 METODOLOGIA

Neste capitulo, € explicado a metodologia empregada na modelagem matematica e
na implementacao do método M&SLSS aplicado a melhoria de processos. Quanto a
natureza desta pesquisa, trata-se de uma pesquisa aplicada, dado que sua motivagao
tem o objetivo de gerar conhecimentos de aplicagao pratica no segmento industrial.
Quanto aos obijetivos, trata-se de uma pesquisa exploratéria, dado que, em sua fase
preliminar se deseja obter maior familiaridade com o assunto. Quanto a abordagem,
se trata de uma pesquisa quali-quantitativa, ao qual, se utiliza de elementos na
quantificacdo dos dados coletados no processo, tal como, se interpreta, e analisa-se,
os fenbmenos que ndo podem ser analisados quantitativamente. Quanto ao
procedimento, se trata, de uma pesquisa-acdo, cujo que, seu autor, participa
ativamente com um grupo de especialistas no tema melhoria de processos a ser
estudado e solucionado. Logo apdés, serdao apresentados os resultados decorrentes
de trabalhos de melhoria de processos, implementados numa industria multinacional
no segmento de autopecgas, com aplicagdo do LSS puro e posteriormente com o
método proposto M&SLSS, que foi validado através de um questionario de
aplicabilidade, ao qual, foram selecionados especialistas em LM e SS, como
respondentes, cujo seu objetivo foi identificar e comparar os possiveis ganhos,
vantagens operacionais e seus beneficios.

A obtencao dos subsidios para esta pesquisa, embasou-se no método da pesquisa-
agao como procedimento de coleta de dados e dado que sua motivagdo principal se
caracteriza por um interesse pratico, com a intencdo de melhorar continuamente os
processos produtivos com a aplicagdo do método proposto M&SLSS e obter como
resultados, os principais indicadores produtivos, definidos como resposta no modelo
matematico que foi desenvolvido.

A pesquisa utiliza uma abordagem combinada, utilizando elementos quali-
quantitativos, que permite maior liberdade em utilizar métodos de pesquisa e coleta
de dados, provendo evidencias mais abrangentes para resolugdo de problemas e

assim prover naturalmente a melhoria de processos.
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Quanto aos objetivos, esta pesquisa pode ser definida como exploratéria. Segundo
Selltiz, Wrightsman e Cook (1975, p. 60) e Marconi e Lakatos (2005, p. 190), um
estudo exploratério tem entre outras fungdes, a de aumentar o conhecimento do
pesquisador acerca do fendbmeno que deseja investigar e esclarecer conceitos.

A pesquisa exploratéria tem a intengao de clarificar, se existe uma relagao entre dois
aspectos de determinado fendmeno, ainda pouco estudado (KUMAR, 2011),
proporcionando maior familiaridade com o problema.

O estudo relatado neste trabalho foi planejado em trés estagios. O primeiro estagio foi
exploratorio a fim de identificar, a partir da literatura disponivel e de um questionario
de verificacdo e validagdo para aplicabilidade do método, que foi aplicado, a
respondentes especialistas de LM e SS, de modo explorar os possiveis fatores criticos
de sucesso para implementagdo do método M&SLSS. O segundo estagio foi quali-
quantitativo, a fim de desenvolver um modelo matematico que permite monitorar os
principais indicadores produtivos, comparando um cenario atual real fabril com um
cenario futuro, com a predicao dos resultados, que pode auxiliar o Gestor para tomada
de decisao.

Num terceiro estagio, foi desenvolvido trabalhos de melhoria de processos, fazendo
uso do LSS puro, a fim de comparar seus resultados operacionais, com os resultados
provindos do método proposto M&SLSS, demonstrados através do relatério padrao
A3.

Em seguida, uma breve discussao, demonstrando possiveis vantagens, beneficios e
ganhos operacionais, quanto ao método M&SLSS, trouxe como diferencial, quando
comparado com o LSS puro.

E apods, foi descrito uma conclusao para fechamento desta fase. As etapas de

pesquisa, estao ilustradas na Figura 40.
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Figura 40- Etapas de pesquisa Metodolégica

Fonte: Autoria propria
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6.1 Fase exploratéria:

» Reviséo teorica
Para a montagem do referencial teédrico, foi importante ler atentamente a todos os
artigos considerados na revisdo bibliométrica e sistematica, observando trechos
descritos com relagdo ao tema de pesquisa. Apos a leitura dos artigos, foi feito a
selecao de paragrafos que compdem este trabalho.

» Definicdo dos Objetivos
Para a definigdo dos objetivos foi determinado, o que foi desejado atingir com a
realizagcao deste trabalho de pesquisa. Neste trabalho de pesquisa, os objetivos foram
separados em Objetivo Geral e Especifico.
Em relacdo ao Obijetivo Geral, ele foi delineado para estabelecer uma relagao direta
com o tema de pesquisa e o problema central.
Para o Objetivo especifico, constitui-se um desmembramento do Objetivo Geral, que
gerarao capitulos dentre o contexto do trabalho de pesquisa.

» Revisao Bibliométrica e Sistematica
Para a pesquisa bibliométrica foi objetivado a coleta de informagdes e analise de forma
sistematica, o que ja foi escrito anteriormente sobre o tema de pesquisa proposto,
fornecendo dados sobre principais veiculos relacionados, principais autores, paises,
onde o tema € mais desenvolvido, assim como a evolug¢ao do tema ao longo do tempo,
0 que indica se o tema ainda pode ser explorado. Apds realizada a pesquisa
bibliométrica realizamos a andlise sistematica da literatura encontrada, assim
pudemos delimitar o tema, confirmar a existéncia e identificar gaps de pesquisa.

» Coleta e analise de dados
Nesta fase, € muito importante considerar, que os dados sejam confiaveis e devem
ser coletados de forma robusta no processo, pois todo embasamento na etapa de
analise se constitui apds esta fase de mensuragao.
Para a coleta de dados, a escolha adequada dos instrumentos de medig¢ao, é um fator
importante a ser considerado para garantir que estes dados sejam coletados de forma

robusta.
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Apos esta coleta, se fez necessario classificar estes dados, e entender, qual tipo de
distribuicao estatistica os mesmos possam pertencer e posteriormente, possibilitar o
melhor caminho a seguir nas etapas posteriores.
A fase de coleta de dados, pode ser considerada uma atividade, que demanda maior
tempo dedicado e deve ser tratado como um fator importante na implementagao de
trabalhos relacionados a melhoria de processos.

» Concepcao do Modelo Conceitual
Foi montado um modelo conceitual que mostra de forma sequencial e logica o
processo/sistema proposto.

» Breve resumo e detalhamento do processo produtivo de fabricacdo de mola

ldminas

Afim de obter um melhor entendimento do processo produtivo estudado, ao qual, foi

utilizado o método M&SLSS aplicado a melhoria continua.

6.2 Fase explicativa:

» Concepcao do Modelo Matematico
O objetivo é explicitar a concepgao das variaveis de entrada, formula-las
matematicamente e obter as variaveis de saida, para monitoramento dos principais
indicadores operacionais da Producéo. Este modelo, relaciona em seu escopo:
Fase de implementacao:

» Elaboracdo do Modelo Matematico
O modelo Matematico nasceu de forma mais simplificada, relacionando inicialmente
somente fatores dos processos produtivos. Nas simulagbes computacionais, foi
possivel identificar que o mesmo deveria ser refinado, a fim de enriquecer de forma
mais abrangente e contemplar outras variaveis, além de parametros de processos,
permitir analise de resultados dos produtos. Este Modelo Matematico, estabelece
consecutivamente, vinte e seis variaveis de entrada e dezoito variaveis de saida,
conforme visto na Figura 9 do capitulo 3.
No bloco principal, este modelo matematico, consiste de um conjunto de equagdes
que representam de forma quantitativa, as hipéteses ao qual foram embasadas, como
premissas para responder os resultados do sistema real com predicao.
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» Concepcgao do Modelo Computacional
O modelo Computacional foi desenvolvido para representar de forma simplificada, a
distribuicdo do método CIA da Modelagem e Simulagao dentro do método DMAIC do
LSS, separados em 3 etapas principais e 12 passos, a fim de clarificar os passos
para desenvolvimento.

» Ajustes no Modelo Computacional
Posteriormente, apds simulagbes por meio computacional, foi identificado a
necessidade de ajustes no modelo, para que 0 mesmo pudesse entregar como
resposta, os principais indicadores operacionais da produg¢dao, ao qual, sofreu
evolucdo desde um modelo mais simples inicialmente e posteriormente, agregando
mais variaveis de entrada e consecutivamente, obter suas variaveis de resposta como
saida.

» Desenvolvimento de Trabalhos de Melhoria de Processos com aplicacao do

LSS puro e M&SLSS

Apds o modelo matematico definido, sdo desenvolvidos, trabalhos de Melhoria de
Processos fazendo uso da metodologia LSS puro e apdés com uso da metodologia
proposta M&SLSS.
Sao adotadas mesmas premissas, tais como, tema, prazo, aplicagdo e com apenas
uma unica diferenga, a aplicagdo do LSS puro no primeiro estagio e num segundo
estagio a aplicagdo do M&SLSS.

» Simulacgao e predicao de Resultados
Com incremento das variaveis resposta, deste modelo, foi elaborada uma IHM
denominada “Simulador de resultados da Manufatura”, que gere os resultados
operacionais da produg¢ao, permitindo comparar os resultados provindos do processo
real com resultado futuro desejado.
Verificagéo e validagéo dos resultados:

» Confirmacgao das métricas atendidas?
Com o Simulador de resultados da manufatura, é possivel verificar, com a predigao
dos resultados, de acordo com as meétricas pré-estabelecidas, comparar o cenario
atual e confirmar se os resultados atenderam a meta e caso sim, seguir para a etapa

posterior e caso nado, deve-se retornar nas fases anteriores de concepcio, para
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evidenciar possiveis gaps e ajustes no modelo, e rodar o mesmo novamente como
um ciclo.
Questionario de aplicabilidade do método M&SLSS:
» Selecao dos Especialistas
Critérios definidos:
e Tempo de experiéncia
Foram selecionados especialistas com tempo de experiéncia maiores que dez anos.
¢ Nivel de formacéao
Todos os especialistas selecionados, possuem além de formacao técnica na area,
graduagao em areas especificas voltadas para Qualidade e Producgéo.
e Formacéao académica
Os especialistas possuem formacdo em Administragdo, Qualidade, bem como
Engenharia, trés deles com pds-graduacéo e um deles Mestrado.
e Certificacgdoem LM e SS
Todos os especialistas selecionados, possuem formagao em LM e SS, no entanto,
desconheciam Modelagem e Simulagéo.
Validac&o de especialistas em LM e SS:
» Verificagao da aplicabilidade
Foi elaborado um questionario para verificagdo e validagdo do M&SLSS, com

questdes relacionadas, quanto a aplicabilidade do método proposto.

6.3 Fase final:

» Resultados Finais
Sao apresentados os resultados provindos dos trabalhos de melhoria implementados
no processo de produgdo, fazendo uso do LSS puro num primeiro estagio € num
segundo estagio, com uso do M&SLSS.
Foi utilizado o padrao de relatério A3, para demonstrar os resultados. A escolha deste,
em fungdo da padronizacdo que o0 mesmo corrobora, com simples visualizacdo e
permitindo enfatizar a comparagdo dos resultados provindos entre os métodos
propostos.

» Resultados do Questionario de aplicabilidade
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Sera demonstrado os resultados em fungdo das respostas dos especialistas no
assunto, validando ou refutando a aplicabilidade do método proposto.

» Discussoes
Neste capitulo, pretende-se comparar os resultados da ideia anterior ao comecar a
pesquisa, com as constata¢des que foi possivel confirmar ou refutar.

» Concluséo
Neste capitulo, pretende-se informar as principais etapas do trabalho de pesquisa, os
principais dados que foram encontrados em cada capitulo e concluir se a hipétese foi
confirmada ou refutada.

» Questionario de aplicabilidade do método M&SLSS
Foram convidados como respondentes do questionario de aplicabilidade, dez
profissionais, de uma empresa multinacional no segmento de autopecgas, com vasta
experiéncia na implementagao de trabalhos de melhoria de processos, dentre estes,
consultores especializados na metodologia de implementacéo de SS e LM.
Os critérios definidos para selegcao dos especialistas foram tempo de experiéncia na
funcao, nivel de formacédo em Seis Sigma, formacédo académica, formagdo em LM e

se o respondente possui algum conhecimento em Modelagem e Simulagao.

Dentre os respondentes, além da formacdo em SS, nove deles também possuem
formacdo em LM. A Figura 41, ilustra a idade dos respondentes do questionario de
aplicabilidade do método M&SLSS.

Figura 41- Idade dos Participantes

Idade dos Participantes

Fonte: Autoria propria
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Pode-se concluir embasado na Figura 41, que a idade média dos respondentes do questionario de
aplicabilidade do método M&SLSS é de 42 anos.

A Figura 42 ilustra, o tempo de experiéncia médio na fungao dos respondentes.

Figura 42- Tempo de Experiéncia na fungéo

Experiéncia na fungdo dos Participantes

Fonte: Autoria propria

O resultado do tempo de experiéncia médio na fungéo dos respondentes, é de 22 anos, a considerar
que se trata de um time experiente.

A Figura 43 ilustra, o nivel de formagao na metodologia SS dos respondentes.

Figura 43- Nivel de formacao Seis Sigma

Nivel de formagao Seis Sigma

YELLOW BELT

GREEN BELT

BLACK BELT

Fonte: Autoria propria

Quanto aos resultados, dentre os dez respondentes, seis deles, possuem a formagéo Black Belt, cujo,
pode-se considerar que o profissional ja adquiriu todo o conhecimento necessario quanto ao uso das
ferramentas, processos e projetos e esta apto para trabalhar nesta area de conhecimento.
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Quanto a formagéao dos respondentes, destaca-se a formacdo em Engenharia, conforme ilustrado na

Figura 44.

Figura 44- Formacao Academica

Formagdo Académica dos Participantes

ENGENHEIRO INDUSTRIAL
ENGENHEIRO DE QUALIDADE
ENGENHEIRO DE PRODUGAO

ENGENHEIRO MECANICO

Fonte: Autoria propria

Quanto aos resultados, sete dos respondentes, possuem formagdo em Engenharia Mecénica.
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7 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados, decorrentes de trabalhos de melhoria
implementados numa industria metalurgica multinacional no segmento de autopecas
e do Questionario de aplicabilidade do método M&SLSS. Sdo adotados os mesmos
critérios, tanto para aplicagdo do LSS puro, quanto para o método M&SLSS, com
objetivo de comparar seus resultados operacionais e evidenciar na pratica, possiveis
beneficios, vantagens e ganhos operacionais, que o método M&SLSS pode oferecer
aos gestores.
Os critérios adotados e aplicados de igual maneira, foram:
1. Tema do trabalho de melhoria de processo.
2. Objetivo, meta e prazo para desenvolvimento do trabalho, porém em periodos
distintos dentro do mesmo ano.
3. Desenvolvimento nas mesmas células produtivas de manufatura ou setores,
fazendo uso dos mesmos equipamentos e maquinas.
4. Mesma linha de produto em observacdo e acompanhamento in loco dos
resultados.
5. Controle caracteristicas principais do design no produto.
6. Mesma equipe multifuncional em ambas aplicagdes, composta pelos mesmos
funcionarios e/ou colaboradores.

7. Utilizacao do relatdrio A3 para apresentacédo dos resultados.

Na aplicagado do método LSS puro foi utilizado o ciclo DMAIC, seguindo seus pilares,
com uso das ferramentas da qualidade, ja no método M&SLSS, foi aplicado o método
CIA dentro do DMAIC, como ferramenta de analise, monitoramento dos indicadores e
predicao dos resultados.

Relatério A3 numa aplicagao com a aplicagao do LSS

Para o trabalho aplicado com LSS puro, o prazo definido pela alta direcdo de 6 meses,
que ocorreu no primeiro semestre de 2022, com o desenvolvimento entre os meses

de janeiro a junho, conforme ilustrado na Figura 45.
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Figura 45- Relatério A3 numa aplicagdo com LSS puro
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Fonte: Elaborado pelo Autor

O tema escolhido em fungéo de uma estratégia gerencial e pelo processo em analise
ser apontado como um gargalo no atual cenario na organizagao, foi a “Melhorar a

produtividade na Linha de montagem de feixes parabdlicos MBA”. Desta forma, foi
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necessario realizar o levantamento inicial da situagcdo e com objetivo de identificar e
eliminar as fontes geradoras dos problemas. Para isto, foi elaborado uma folha de

verificagcao, representado na Figura 46.

Figura 46- Folha de Verificagdo para analise inicial da situacéo

Etapa Roterio de Processos para produgéo Templo & Produgéo pecashora Capacidade de producio/més afualem  Demanda Producioimés  Déficit
processo n® dos Feixes Parabdlicos MBA G tedrica(Meta OEE 75%) Operacdes tedrica (1 tumno) 2022 Operagdes mensal
(sequndos) real(1 tuno)
10 Cortar Barra 15 180 28354 30000 30330 330
20 Laminacdo Parabélica 33 81 12759 13000 13580 580
30 Forjar Olhete 30 90 14177 14177 10110 -4067
40 Furacéo de centro+Ressalto - rebaixo 30 90 14177 14177 14238 61
50 Tratamento Térmico+Revenimento 14 188 29535 29535 29535 0
60 Stress shot peening 45 180 28354 28354 30330 1976
70 Pintura lamina 12 225 35442 35442 36240 798
80 Usinagem de olhete 90 30 4726 4726 4800 74
90 Embuchamento 60 45 7088 7500 9100 1600
100 Montagem 60 45 7088 1959 1699 -260
110 Pintura Feixe 60 45 7088 1959 1699 -260

Fonte: Base de dados PPCP RASSINI NHK AUTOMOTIVE

Por intermédio desta folha de verificagcdo, foi evidenciado que, dentre todos os
processos, que fazem parte do fluxo do produto e processo em analise, foi identificado
que o processo forjar olhete, é o gargalo, ndo fazendo a entrega da quantidade de
produtos sob demanda mensalmente (-4067 operacdes) e desta forma os processos
sequentes e finais de montagem, ja recebem quantidade menor demandada que o
necessario, isto para composi¢cao de estoque e demanda cliente. O cenario indica,
que a puxada cliente tende a aumentar e desta forma, se faz necessario fazer a
composi¢cdo do estoque que estava defasado em (-260 pegas). Para estratificar o
problema, foi utilizado o grafico de Pareto para obter um melhor entendimento do
processo gargalo e evidenciou-se duas causas principais, tempo elevado de setup e
paradas de maquina por manutencao. O tempo de setup representou 44,62 horas e o
tempo de paradas ndo programadas por manutencéo representou 10 horas no més
de abril conforme € demonstrado no Grafico de Pareto ilustrado na Figura 47, a seguir.
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Figura 47- Grafico de Pareto das principais causas de paradas Processo Forjar Olhete

Gréfico de Pareto-Processo Forjar Olhete abril/22
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0,00 = 0,00%
Setup Manutencao Regulagens Esperas Outros
. tempo total{horas) %, BCUM.(dentro do tempo paradasndo planejadas)

Fonte: Autoria propria

Pelo grafico de Pareto representado pela Figura 47, foi possivel identificar, que o
tempo de setup de 44,62 horas representa 75,49%, que este, somado ao tempo de
parada por manutencdo, de 10,00 horas representam 92,41% das causas das

principais paradas do equipamento.
Analise do tempo elevado de setup mensal:

A fim de refinar o estudo do setup, foi realizado um acompanhamento nos turnos
produtivos, a fim de identificar possiveis diferengas na sua execugao, conforme

ilustrado no Quadro 8.

Quadro 8- Tempo de setup médio ref. Abril/22

Turno tgmpq total n° vezes ; .tempo
més(Minutos) médio(Minutos)

1°T 908,00 82 11,07

2°T 917,00 79 11,61

3°T 852,00 80 10,65

total 2677,00 241 11,11

Fonte: Autoria propria

Pode-se concluir que as quebras dos lotes produtivos € um fator potencial como fonte
geradora dos altos indices de tempo e setup. A possibilidade de unificar Ordens de
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produgao, de um mesmo produto, ndo € descartada e passara a ser considerada pelo
setor de programagao PPCP, como agao para atender o objetivo de reduzir esta

frequéncia.
Analise do tempo elevado por Manutencéo:

Quando se fala em Manutengao, foi levado em conta dois indicadores principais, séo
eles o MTBF e MTTR. A principio, foram utilizados os graficos de Pareto,
representados nas figuras a seguir, afim de identificar as principais causas de paradas
no equipamento, separados entre a primeira e segunda quinzena do més de
abril/2022. E posteriormente foi elaborado o pareto do pareto, da principal fonte
causadora de parada na maquina de conformacgao de olhete, denominada Olheteira.
Afim de refinar a analise e para identificar os principais componentes de maquina,

geradores das principais paradas.

Figura 48- Pareto de maquina Olheteira 76 1° Quinzena Abril/2022
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3
18 95% ——- 100%
16 BH o 90%
- i
-
i I - 80%
65% I 70%
12 it
P 60%
10 - 50% _--
5% _ -~ 50%
8 7 -
L - 40%
-
6
30%
4 7,87 3 3 3 20%
2
! 1,50 1,13 0,55 0,40 0,33
0 ‘ || [ | 0%
MANGUEIRA GARRA SENSOR RESFRIADOR FORNO CARRETILHA PRENSA
HIDRAULICA /
PNEUMATICA
s TOTAL DE FALHAS HORAS PARADAS = = %ACUMULADA

Fonte: Autoria propria

A Figura 48, ilustra, que os vazamentos decorrentes da mangueira da faca de corte

e falhas nos conjuntos da garra foram os maiores vildes.
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Na Figura 49, esta ilustrado, a causa principal, decorrente das paradas em fungao do

problema com mangueira.

Figura 49- Pareto da falha decorrente das Mangueiras 1° Quinzena Abril/2022

PARETO DAS PARADAS - OLHETEIRA N2 76 - FALHA: MANGUEIRAS - ABRILIZO(Q/ZZ
0

12 — 100%
8%  _.--"" - 90%

10 L o -

-
- -
8 - - 70%
-

60%

0% -7 ’

- 50%

6 5% o A
_____ L a0%

4 - 30%

6,12
2 2 20%
2 1 1
0,50 0,50 0,42
o I [ o
VAZAMENTO DA MANGUEIRA DO BRACO  QUEBRA DO CABO DE ACO QUE TRAVA FOLGA DAS CONEXOES MANGUEIRA PNEUMATICA FURADA
DE CORTE MANGUEIRA
' TOTAL DE FALHAS HORASPARADAS ~ = = %ACUMULADA

Fonte: Autoria propria

Sendo este identificado pontualmente no brago da faca de corte, sendo este o
responsavel em cortar o excedente de material antes de realizar o processo de

conformacéao do olhete.

Na Figura 50, esta ilustrado a principal causa de parada na olheteira na segunda

quinzena de abril/22.
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Figura 50- Pareto de maquina Olheteira 76 2° Quinzena Abril/2022

=

.

CiEn
Ty

_
A2

&
1 &

A% -
] AR
F. BOFG
5% #

- ¥

- 3 SO
o
3 . Pl . . : : ] .
g 1,63 1,30 1,00 0.8 058

= = = o%

PARETO DAS PARADAS - OLJHETEIRA N2 0076 - 22 QUINZENA - ABRIL 2022

LE e

Q4% S - - 10
W -_.:“J:f.___--"_ o0k
—-._.-"_- i
[ T
-
6% .‘__,.-"' GO

-

FEHLMGY WAFARAENTC D PROYECAG ML COMTATD ESTENA 003 SE WSO CaRHAL
OLeD MECAMICA HESFRIADDR ACIEHADOR

—— TOTAL DE FALHAS HORAS PARADAS = = MACURLILADA

Fonte: Autoria propria

A causa principal de paradas no equipamento ilustrada na Figura 50, é a Garra

seguido por problemas do forno.

Na Figura 51, esta ilustrado, a causa principal, decorrente das paradas em fungao da

garra.

Figura 51- Pareto da falha decorrente da Garra 2° Quinzena Abril/2022

12

1

PARETO DAS PARADAS - OLHETEIRA N20076 - FALHA: GARRA - ABRIL 2022
- 100%

5% - O

1 1 1 109

GARN TESTE 001 TESTE 002 TESTE (3

s TOTAL DE FALHAS HORAS PARADAS - = WACUMULADA

Fonte: Autoria propria

Este identifica pontualmente que a causa esta na garra de pega da barra (matéria-

prima).

Nas figuras 52; 53; 54 e 55, sao ilustrados os resultados dos indicadores MTBF e

MTTR, entre a primeira e segunda quinzena de abril/22.



Figura 52-MTBF da Olheteira 1° Quinzena Abril/22
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Fonte: Autoria propria

Na Figura 52, esta ilustrado o resultado do MTBF da primeira quinzena de Abril/22.Na figura 53, esta

ilustrado o resultado do MTTR no mesmo periodo.

Figura 53- MTTR da Olheteira 1° Quinzena Abril/22
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Fonte: Autoria propria

Na primeira quinzena, o MTBF indicou 21 horas e o MTTR 41 minutos.

Na Figura 54, esta ilustrado o resultado do MTBF e na Figura 55, o resultado do MTTR, pertinentes a

segunda quinzena do més de Abril/22.



Figura 54- MTBF da Olheteira 2° Quinzena Abril/22
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Fonte: Autoria propria

Na segunda quinzena do mesmo més, o MTBF indicou 15 horas.

Figura 55- MTTR da Olheteira 2° Quinzena Abril/22
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Fonte: Autoria propria

O resultado do MTTR indicou 49 minutos.

Para analisar as demais causas potenciais da baixa produtividade na célula de

manufatura de conformagao do olhete, foi elaborado um diagrama de Ishikawa,

representado na Figura 56, como segue.




118

Figura 56- Diagrama de Ishikawa “Baixa produtividade na Olheteira”

Método Mao de Obra Material
ALTAVARIABILIDADE
DA CARACTERISTICA TREINAMENTO
DE SEMI- DEFICIENTENO
COMPRIMENTO POSTO DE TRABALHO
Baixa Produtividade
na célula de trabalho
VAZAMENTOS NAS Forjar Olhete
MESA DE MEDICAO ILUMINAGAO MANGUEIRAS HIDRAULICAS
COM FOLGANO PINO DEFICIENTENO LOCAL

GUIA FALTADE PRESSAO
NA GARRA DE
/ / FIXACAO

Medic&o Meio Ambiente Maquina

Fonte:Autoria prépria

A Figura 56, ilustra as causas potenciais, dentro dos 6M’s e posteriormente, utilizamos
uma folha de verificacédo, para confirmacgao das causas, afim de confirmar, ou refutar

as mesmas, se sdo somente potenciais, ou se sao reais, conforme Quadro 9 a seguir.

Quadro 9- Folha de Verificagado para confirmagao das causas potenciais versus reais

FOLHA DE VERIFICACAOQ

CAUSA REAL : 5
CAUSAS POTENCIAIS = METODO DE VALIDAGAO
SIM OU NAO
ALTA VARIABILIDADE DA
CARACTERISTICA DE SEMI- 5IM VERIFICACAQ IN LOCO
COMPRIMENTO
VERIFICACAQ DE EFICACIA DE

TREINAMENTO DEFICIENTE NO o

NAD TREINAMENTO POR AUDITORIA
POSTO DE TRABALHO

ESCALONADA

MESA DE MEDICAQ COM FOLGA =

5IM VERIFICACAQ IN LOCO
NO PINO GUIA
ILUMINAGAO DEFICIENTE NO s VERIFICAGAQ IN LOCO
LOCAL USO DE LUXIMETRO
VAZAMENTOS NAS MANGUEIRAS i LEVANTAMENTO DE PARADAS DE
HIDRAULICAS MANUTENCAO
FALTA DE PRESSAOQ NA GARRA DE o LEVANTAMENTO DE PARADAS DE
FIXACAO MANUTENCAO

Fonte:Autoria propria
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Apos validagao das causas reais, utilizamos como ferramenta o 5 Porqués, ilustrado

na Figura 57, afim de evidenciar a causa raiz dos problemas.

5 PORQUES

Figura 57-5 Porqués das causas reais

BAIXA PRODUTIVIDADE NA CELULA DE MANUFATURA DO
PROCESSO DE CONFORMACAOQO DE OLHETE

Fonte:Autoria propria

POR QUE? l
: ] i -
ALTA VARIABILDADE DA MESA DE MEDICAQ COM VAZAMENTOS NAS FALTA DE PRESSAQ NA
CARACTERISTICA DE SEMI- FOLGA NO PING GUIA MANGUEIRAS HIDRAULICAS GARRA DE FIXACAQ
POR QUE? COMPRIMENTO
VARIACAO DA FALTA DE MANUTENCAQ FREQUENCIA DEFINIDA NO VARIACAO DE PRESSAO NA
POR QUE? CARACTERISTICA 'E VARIA DE FERRAMENTAL PARA MAPA DE MANUTENGCAQ LINHA PRIMARIA
ENTRE LIMITES MINIMO E TROCA DO MESMO PREVENTIVA INADEQUADA
MAXIMO DE ESPECIFICACAO T
n 4 } NAOQ ESTAVAINCLUSO NO l ! -
POR QUE? TOLERANCIA ESPECIFICADA CHECK-LIST DE PREVENTIVA - : CILNDRO PNEUMATICO
EM DESENHO E APERTADA ANALISE CRITICA DE QUANDO PRESSAQDE
PREVENTIVA NAQ FOI TRABALHO NO MINIMO NAO
VALIDADA PELA EQUIPE GARANTE F\XA@AO
MULTIFUNCIONAL
POR QUE? NAQ FOI \DENLTIFICADO NA :
ANALISE CRITICA A BAIXA PFF’?ELSTQEO%STRE:BQAEQED,?O
CAPABILIDADE DO MINIMO
PROCESSO

Embasado,nos 5 Porqués, foi verificado, que além de problemas de paradas nao

programadas no equipamento, por manutengdo, setup, foi

idenficado baixa

capabilidade para atendimento da especificagdo de design, para a caracteristica de

semi-comprimento da mola lamina.

Em seguida, foi definido um plano de agéao, com uso da ferramenta SW2H, Figura 58,

para resolugao dos problemas e consequentemente obter a melhoria do processo.
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Figura 58-Plano de ag&o para melhoria da produtividade na fabricacao de Feixes de mola da familia

MBA
5W2H
[TEM N° 0 QUE? POR QUE? ONDE? |QUANDO? QUEM? COMO? STATUS
| — .,
| |REVISAODODOCUMENTODE ANALSE |NFORNE DE CAPABLIDADE DE PROCESS0 (SR8 o 08 PeGHk
CRITICA DE PROCESS0 POR CARACTERISTICA DEMANDADANOS ,
PRODUTO CARACTERISTICAS
PROJETCS
NCLUR 1O 1APA DE TANDTENCAO :
PREVENTIVA O CHECKICONTROLE DO m:"\\g%gET’\%[&FEF%&PSSY/EW%%AL INCLUR NO MAPA DE MANUTENCAO
2 [ocuaDECENRODAUESADE  [1OSOME MANUTENGAO | 20062022 |CAIQUE | PREVENTIVA CONCLUIDO
MEDIGAD A VERIFICAGEO 0U TROGA DO COMPONENTE
REDUZR A FREQUENCA DE A
MANUTENGAQ PREVENTIVA A ) REDUZR A FREQUENGIA NO MAPA DE _
3 |PARATROCAESUBSTITUGRODAS | FREQUENCIAATUAL INADEQUADA MANUTENGAO | 20052022 |CAQUE  |MANUTENCAO CONCLUIDO
MANGUEIRAS CONEXGES PREVENTIVA
DO SSTEMA HDRAULICO DA OLHETERA
éﬁﬂ%ﬁfg‘gﬁg%gwgg mggfom CLWDROATUALNAOATENDE FORCA | ey -
§ = NECESSARAPARAPEGA DAGARRA |\ miy | 30062022 |ADRIO | DIENSIONAR CLIDROIDEAL EREALZAR A TRICONCLLIDD

Fonte:Autoria propria

Apods implementagdo das melhorias definidas no 5W2H, foi iniciado o plano de

monitoramento dos resultados, afim de evidenciar os possiveis ganhos e os resultados

obtidos.
Quadro 10- Monitoramento dos resultados apés implementag¢ao do LSS puro
FEIXES DE MOLA PARABOLICOS MBA
Entrega Demanda %Atend. Diferenca
média 2021 1578 1700 82 82% -122
media 2022 1790 1959 91,37% -169
jani22 1550 1959 79,12% -409
fewi22 1538 1959 78.51% 421
mar/22 1745 1959 50.08% -214
abrf22 1780 1959 90 86% 179
maif22 1822 1959 93,01% 37
jun/22 1930 1959 98,52% 29
julr22 1902 1959 a7.09% 57
ago/22 1922 1959 a8.11% -37
seti22 1920 1959 88,01% -39

Fonte:Autoria prépria

O Quadro 10 mostra, que o ganho obtido com a implementagdo do trabalho de

melhoria, fazendo uso das técnicas e ferramentas da qualidade do LSS puro foi de

10%, tomando como base de referéncia, o resultado de entrega médio entre 0 més
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de janeiro a junho/22 e comparando com o resultado médio entre julho a
setembro/22, que saiu de 1727 feixes/més, para 1914 feixes/més.

Apesar de ser obtido um bom resultado inicial, em funcdo da meta pré-estabelecida
pela alta diregdo de 15%, a mesma nao foi atendida, sendo assim, pela oportunidade
oferecida em fungéo dos resultados apresentados, foi dado continuidade neste tema
de trabalho de melhoria, no entanto, seguindo com a aplicagdo do método proposto
M&SLSS.

Relatério A3 numa aplicagao com a aplicagao do método M&SLSS

Para a aplicagdo do método M&SLSS, ilustrado na Figura 59, o prazo definido pela
alta direcao de 6 meses, que ocorreu no segundo semestre, entre os meses de junho
a dezembro de 2022, com acompanhamento e monitoramento dos resultados nos 3

meses sequentes.
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Figura 59- Relatério A3 numa aplicagdo com M&SLSS
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Fonte: Autoria propria

Nesta aplicagdo do M&SLSS, que serve para a validacao do modelo, além dos fatores

de perdas de disponibilidade, também foram considerados fatores direcionados a

capacidade, ao qual pelo modelo matematico, foi possivel identificar as causas reais
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de perdas da capacidade, prejudicando o resultado operacional, e que nao foram
levados em consideracao no trabalho anterior com aplicagdo do LSS puro. Este pode
ser um fator potencial pelo ndo atendimento das métricas pré-estabelecidas no escopo
inicial e que foi tratado como diferencial pelo método proposto M&SLSS para
complemento das analises de causa.

Na etapa 1, para a analise da situagao atual, embasada no modelo, se destaca quanto
a sua forma de avaliacao e predi¢cao de resultados, para suporte a producao e auxilio
a tomada de deciséo.

Primeiramente foi levantado o resultado de entrega mensal, para entendimento das

entregas, conforme ilustrado na Figura 60.

Figura 60-Grafico de Barras Analise da Situagao inicial Ref. Julho/22

Aumentar a produtividade na Linha de Montagem de Feixes de mola
parabdlicos MBA
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1500

1000

500

média média jan/22 fev/22 mar/22 abr/22 mai/22 jun/22 jul/22 ago/22 set/22 oul/22 nov/22 dez/22
2021 2022

. Se el

Linear [Seriel)

Fonte: Autoria propria

Embasado no modelo matematico, em fungdo do Simulador de resultados
operacionais, foi possivel entender através dos indicadores, as principais causas
geradoras das perdas de produtividade, demonstrado na Figura 61, no Simulador de

resultados operacionais.




124

Figura 61- Simulador de resultados operacionais ref. Julho/22

LEAN OEE 83,78%

precisa melhorar \

EFICIENCIA(PERFORMANCE) ~ 99,50%  meta 95% QUALIDADE 99,50% meta 99% DISPONIBILIDADE 84,62% meta 90%

padréo world class | [ padréo world class | [ precisa melhorar |
LEADTME [ 4]Dias TAKTTIME [ 6|Minuos CYCLE TIME [ SMinutos

MTBF MTTR
[ faIroras [ 3mnuros
SETUP TIME  meta <= 10 min
1° TURNO 2° TURNO 3° TURNO ANALISE GLOBAL MES
70\ SETUP \° SETUP N SETUP N SETUP
8.6 TEMPO MEDIO SETUP TEMPO MEDIO SETUP TEMPO MEDIO SETUP [ 923|TEMPO MEDIO SETUP

PRODUGCAO(unit:pegas produzidas)

PROGRAMADA TOTAL PERDAS

1959 1902 57

TEMPO(unit:horas)

TOTAL DISPONIVEL TRABALHADO

647,00 534,67 520,43

SEIS SIGMA
sid dev antes Cp antes Cpk antes %Refugo antes PPM antes Nivel Sigma antes!
112 0,595 0,586 4,50% 308770 2
std dev atual Cp atual Cpk atual %Refugo atual PPM atual Nivel Sigma atual
049 1,361 1,330 0,50% 5025 4
std dev target
0,39

[ Nivel Sigma target |

Cpk target | %Refugo target | PPM target

Cptarget | [
1670 | | 000% | [ 233

|
1670 |

Fonte: Elaborado pelo autor

Pelo indicador OEE, foi possivel identificar através do simulador, além das perdas de
qualidade e disponibilidade, foi identificado perdas de capacidade, pelo nao
atendimento da especificagao do semi-comprimento no produto em analise.
Também foi possivel identificar, que o tempo de setup se mantém dentro da meta,
sendo este um fator positivo, porém o MTBF obteve piora, quando comparado com o
resultado do primeiro semestre, saindo de 39 horas e passando para 12 horas, sendo
que, para esta métrica, quanto maior melhor.
Na etapa 2 de estratificacdo do problema, se destaca quanto ao seu direcionamento
ao qual o modelo propiciou, dando enfoque, nos indicadores fora das metas definidas,
ilustrados na Figura 62. S&o eles:

e Taxa de Qualidade

e Taxa de Disponibilidade

e MTBF

e Perdas de capacidade, demonstradas através dos resultados do desvio padrao,

indices de Cp e Cpk, % de refugo e nivel sigma do processo atual.
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Figura 62- Indicadores fora da meta demonstrados no Simulador ref. Julho/22

QUALIDADE 98,49% meta 99%

precisa melhorar |

Produgdo Refugo %Refugo oM
PPM 200 unigades 3,00 unidades
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l
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HORAS 39 MINUTOS
SEIS SIGMA
st dev antes [ Cpantes [ Cokantes | | %Refugo antes | PPMantes | Hivel Sigma artes!
[ 0805 ] oz | [ as0% | 2
[ od dev atual Cpanal | [ Cpramal | [ %:Refuge atal | PPM alul | [ Nivel Sigma atual
s [T [oso ] P
[ std deviarget Cpiarget | Coklarget { ‘..}hﬁ.r'rwp.[-:'ms.ﬂ.| PPM tatge | [ Hivel Sigema target
| 0,39 1670 1670 0 00% 233

Fonte: Autoria propria

Na etapa 4, foi estabelecido uma meta primaria e por consequéncia uma meta
secundaria. A meta primaria, pretende-se elevar o nivel sigma do processo forjar
olhete de atual, 2 sigmas para 5 sigmas, pois se entende, caso ndo haja a evolugéo
no nivel sigma do processo, ndo sera possivel atender a meta secundaria, que € a
obtenc&o no ganho em produtividade de 15% na Linha de Montagem, devido aos

refugos gerados pela falta de capabilidade no processo.

Com a utilizagdo do M&SLSS, na etapa 5, analise da causa raiz, destaca-se quanto
ao uso das ferramentas que a modelagem computacional corrobora, e devido a
reducdo no tempo necessario para coleta de dados, quanto a possibilidade no

aumento da amostragem dos dados, considerando uma margem de erro de 5%.
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» Analise de capacidade:

De acordo com o tamanho da amostra de 2000 pecgas, com margem de erro de 5%,
estatisticamente se faz necessario mensurar 333 pecas. O Quadro 11, mostra a

correlagado do tamanho da populagdo com a margem de erro desejada.

Quadro 11- Correlagao do tamanho da populagdo com margem de erro desejada

Margem de erro desejada
T;:':;:;i' 1% 2% % 4% 5% 10%

<1000 222 83
1.000 385 286 91
1.500 638 441 316 94
2.000 Tia 476 332 a5
2.500 1.250 763 500 345 96
3.000 1.364 811 317 333 ar
3.500 1.458 843 530 359 a7
4.000 1.538 B70 541 364 98
4.500 L6077 891 549 a7 98
5.000 1.667 809 566 370 58
6.000 1. 765 938 574 375 98
7.000 1,842 49 575 37a 9
8.000 1.905 976 584 381 99
9.000 1.957 989 592 383 29
10.000 3.000 2,000 1.004 600 383 3
15.000 6.000 2.143 1.034 606 280 a9
20.000 6.667 2202 1.053 506 392 100
25.000 7.143 2.273 1.064 610 354 100
50.000 B.333 2.381 1.087 617 397 100
100,000 3.031 2,439 1.099 621 398 100
>100000 10,000 2500 1.111 625 400 100

Fonte: H.Arkin e R.Colton, Tables for Statisticiams(Editora Barnes and Noble, 1976)

Posteriormente, foi realizado uma cronoanalise, (Figura 63), para identificagdo das
atividades necessarias para execugao de um processo de medicdo das pecas, tal

como, a caracteristica de semi-comprimento de um feixe de mola.
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Figura 63- Cronoanalise das atividades para medigéo e controle da caracteristica de semi-
comprimento

Cronoandlise

operagio operagdo operacio tempo
Atividades para o processo "Medir" manual automatica | conjugada total
1.Caminhar 4
2.Mover pega do paliet para dispositivo de medigdo
3.Encaixar pega no prisma

4A.Posicionar 12Lado

5.Posicionar 22Lado

6.Posicionar pino guia central no furo de centro
6.Realizar medigdo da caracteristica 1 1
7.Girar seletor
6.Realizar medigdo da caracteristica 2 1
7.Retirar pega do dispositivo de medigdo
8.Caminhar

9.Palletizar

tempo total{segundos)

=

wpa | fw|w

=

[P e | [ [ [

Blw|e|w
=]
[
w

Arena Symbol Factory

1] "1"“"]""1_[“

f

Fonte: Autoria propria

Por meio da cronoanadlise, apds sistematizagcdo das atividades de execugao do
processo de medicado e controle da caracteristica de semi-comprimento, o tempo de
ciclo é de 30 segundos, para sua execugao.

Desta forma, com objetivo de identificar e potencializar os beneficios, foi realizado

uma simulagao deste processo, representado na Figura 64.
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Figura 64- Resultados da Simulagdo de demanda de tempo real versus computacional

Simulacdo real em Processo lote amostral:

Ordem de Produgdo: 1000 pecas
Tempo de ciclo/medicdo: 30 segundos
Tempo total medigdo lote inteiro: 8.3 horas

Simulacdo por Monte Carlo aumentando a amostragem dos dados

Ordem de Produgdo: 2000 pecas
Tempo de ciclo/medicio: 30 segundos
Tempo total medigdo lote inteiro: 16,7 horas
Amostragem com erro 5% 333 pecgas
Tempo de ciclo/medicdo: 30 segundos
Tempo total medigdo lote inteiro: 2,8 horas
ITempc decorrido para simular 2000 dados 2 minutos |
ITempo total com dados aleatdrios aumentando amostragem 2,808 horas |
I Reducdo no tempo dedicado para coleta + andlise dos dados 83,2% |

Fonte: Autoria propria

Para a simulacao, foi utilizado o Arena e o Excel, como softwares de suporte, e foi
demonstrado através dos seus resultados, que o tempo necessario no processo fisico
para realizar as devidas medi¢des de uma populagdo de 2000 pecas, demanda 16,7
horas e para uma amostragem com a margem de erro 5%, ou seja, 333 pegas,
fisicamente, demanda 2,8 horas para significancia estatistica. Para realizar esta
simulagdo, num modelo computacional aumentando a amostragem, sdo dedicados
apenas 2 minutos, uma reducdo de 83,2% em sua execug¢do, ao qual pode-se
destacar como beneficio e vantagem operacional, quando comparado ao método de
coleta de dados praticados no LSS puro.

Posteriormente, apos a coleta de dados e analise, foi elaborado um histograma para
representacao grafica, deste conjunto de dados, como segue ilustrado na Figura 65.
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Figura 65- Representacao grafica resultados de semi-comprimento ref. Julho/22
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Fonte: Autoria propria

Logo apds, foi realizado uma analise, para classificagao dos dados e identificar qual o
tipo de distribuicdo, ao qual, estes dados pertencem, com uso do Input Analyzer do

Arena Software, ilustrado na Figura 66.

Figura 66- Classificagao dos dados com Input Analyzer ref. Julho/22

B

Sumdrio da Distribuicls

Distribuicior  Hormal
o HORM{740, 1.03)
drético: 0.027080

Test do Chi-Quadrado
Himero de intervalos
Graus de liberdade
Teste Eatatistico - 3.41

walue correspondente < 0.008

Sumiric dos Dadoa

Mimero de Ponvos de Dados = 30
(Valor Min nos Dados - 732
[valez Max ncs Dades = 743
Média da Amostra = 740
Desvic Padric da Awostra - 1.08

Sumdrio do Histograma

Inrervalo do Histograma = 738 to 744
Mamezo de Intervaloa -6

Fonte: Autoria propria
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O sumario da distribuicdo no histograma, indica que estes dados pertencem a
distribuicdo normal.

Analise de disponibilidade:

Novamente o grafico de Pareto, (Figura 67), foi utilizado com objetivo de identificar e

priorizar as fontes causadoras da baixa produtividade na célula de forjar olhete.

Figura 67- Pareto das causas da baixa produtividade célula Forjar Olhete ref. Julho/22

Gréfico de Pareto-Processo Forjar Olhete Julho/22
0 30,92 20,00%
* — ST B0 5 100,00% 100,00%
25,00 &0.00%
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1 N
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Lol .00 40,00%

500 - 200 250 - 20,00%

000 m— ' 0.00%

SEup Manutencan Esperaempilhadeira Remulagens Qutras
I tempo totalihoras) s 3 UM { EAETO o tEMPO Paradas ndo plane]adas)

Fonte: Autoria propria

O grafico de Pareto indicou que as principais paradas de maquina desta célula
produtiva, sdo por tempo de setup e manutencdo, os quais somados, representam
92,41% das paradas.

» Analise do Setup:
Foi realizado um mapeamento do tempo de setup, com objetivo de identificar as
causas, que pudessem justificar 30,92 horas dedicadas para este fim. O Quadro 12

abaixo, demonstram os resultados.
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Quadro 12- Mapeamento do tempo e setup ref. Julho/22

tempo total tempo
Turno 5 : n2vezes e ;
més{Minutos) médio|Minutos)
12T 613,00 70 3,76
28T 633,00 67 9,45
32T 609,00 64 9,52
total 1855,00 201 9,22

Fonte: Autoria propria

Para uma analise gréfica, foi elaborado um grafico de barras, ilustrado na Figura 68,

para se obter uma melhor visualizacdo dos resultados e comparacao entre os turnos.

Figura 68- Grafico de colunas do tempo e setup ref. Julho/22

Monitoramento Setup JULHO/22

B tempo total M n?vezes H tempo
més(Minutos) médio(Minutos)

2000,00 1855,00
1800,00
1600,00
1400,00
1200,00
1000,00

800,00

613,00 633,00 609,00
600,00 [ 1 [ :

2n00 i I . =
200,00 70 67 64
: 8,76 9,45 9,52 925
0,00 — — — .
19T 201 3T

Fonte: Autoria propria

Em funcado dos resultados, refuta-se o tempo de setup como principal causador da
perda de disponibilidade no més de julho/22, isto se justifica pelo fato, do mesmo,
estar atendendo a meta definida de 10 minutos, devendo este monitoramento ser
continuado nos demais meses. A melhoria implementada com a padronizacdo das
atividades setup, a disponibilizagcao em painel, das ferramentas necessarias para sua
execucao e o desenvolvimento das atividades do setup externo “SMED”, sido fatores

fundamentais para obtengcédo desse ganho operacional.
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Para a analise das paradas por Manutencéo, foi utilizado o grafico de Pareto ilustrado

na Figura 69.

Figura 69- Pareto de maquina Olheteira 76 Julho/2022-2° quinzena

OLHETEIRA N2 0076 - PARETO DAS PARADAS - 22 QUINZENA - JULHO 2022 —
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CENTRALIZADOR OLEO SEGURANGA ESTEIRA DO FORNO AGO DE SEGURANGA
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Fonte: Autoria propria

O grafico de Pareto indica que o principal problema ocorre no Forno de aquecimento

com 22 falhas e 9,2 horas paradas, representando 55% das paradas.

Na Figura 70, foi possivel ilustrar, a principais fontes de paradas por manutengéo no
Forno de aquecimento da célula de manufatura do processo de conformacido de

olhete.

Figura 70- Pareto do forno da Olheteira 76 ref. Julho/2022-2° quinzena

OLHETEIRA N20076 - PARETO DAS PARADAS - 22 QUINZENA -
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20 k% o O’ e e e sy - 100%
18 83% i wem S S 20%
16 =T 80%
14 70%
12 4 60%
10 50%

8 - 40%

6 - - 30%

4 7,64 > - 20%

(2, | | I o7 ‘ é £2:004. é 9,001 (1,;:,%

AJUSTE DO PILOTO DO REGULAGEM DA MISTURA DO FAIL 001 FAIL 002
QUEIMADOR AR
I TOTAL DE FALHAS HORAS PARADAS — = %ACUMULADA

Fonte: Autoria propria

Foi evidenciado que os queimadores e ajustes de piloto, foram os maiores vildes.
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O resultado de MTBF ilustrado na Figura 71, indica um resultado de 12 horas,
mostrando que em funcéo dos problemas, o resultado da célula de trabalho piorou.

Figura 71- MTBF Confiabilidade ref. Julho/2022-2° quinzena

Confiabilidade - OLHETEIRA 76
Ano —— Meta —e@— Més
MTBF - Horas
350

300 287 294

225

s0 s0

19 20 21 22 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nowv Dez

Fonte: Autoria propria

O resultado de confiabilidade MTBF, indicou 12 horas, mostrando que em fungao dos
problemas, o equipamento piorou. No entanto, se comprova(Figura 69), que o
problema apresentado de parada por manutencido, se deu em funcdo de outro

equipamento da célula, o forno.

O resultado do MTTR, ilustrado na Figura 72, indicou aproximadamente 39 minutos,
que demonstra, que as agdes de correcao, estdo melhorando.

Figura 72- MTTR Manutenabilidade ref. Julho/22

Manutenabilidade - OLHETEIRA 76 MELHOR
Ano ——Meta —@—Més
MTTR - Minutos
70
61,3
60 5.0
50 49 48
40 38 \ 38,7
36
30
22 27
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16 14 -
10
[ T - -
19 20 21 22 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fonte: Autoria propria
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Na etapa 5, foram definidas pela equipe multifuncional (composta por representantes
das areas de qualidade, produgdo, manutengao, ferramentaria e engenharia), agdes
sistémicas, com objetivo de garantir a robustez das agdes e garantir que os problemas
nao possam retornar e assim manter a melhoria do processo, quanto as metas
estabelecidas.

O Plano de Acao 5W2H (What, Where, When, Who, Why, How and How much,)

direcionado, ilustrado na Figura 73, foi elaborado com este objetivo.

Figura 73- 5W2H Direcionado ref. Outubro/22

FERRAMENTA 5W2H DIRECIONADO

Status das Advidades D h
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Fonte: Autoria propria

As acodes definidas no 5W2H direcionado, foram implementadas no processo e em
seguida, foi iniciado o plano de monitoramento dos resultados nos meses sequentes
a ultima data de implementacéao definida.

Para o monitoramento do tempo de setup, Figura 74, sendo este um vildo para a taxa

de disponibilidade, com o acompanhamento diario, sendo o mesmo gerado
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automaticamente no modelo matematico, foi possivel observar sua tendéncia, em

funcdo dos resultados obtidos.

Figura 74- Monitoramento do tempo médio de Setup més

SETUP({minutos / troca)
periodo

;| 2L 3T meédia
média 2021 1233 1258 1304 12 64
média 2022 1043 1099 1128 10,90
janeiro-22 11,38 12,01 12,05 " 11,81
fevereiro-22 10,70 1145 1213 ~ 1143
marco-22 11,22 1155 1218 = 1165
abril-22 11,07 1161 1065 " 11,11
maio-22 11,22 1178 1195 "~ 1165
junho-22 10,50 12118 1305 7 1191
julho-22 8,90 9,28 950 " 923
agosto-22 10,32 11,05 1190 " 11,09
setembro-22 11,22 1135 1212 " 11,56
outubro-22 11,58 1218 1222 " 11,99
novembro-22 945 978 957 - 9,60
dezembro-22 922 915 978 = 938
janeiro-23 8,76 945 952 924
Méedia 1072 1125 1158 1118
Erro padrao 025 0,26 0,30 0,26
Mediana 1107/ 1148 1205 1156
Modo 1122 1218 1212 1165
Desvio padrao 0,96 1,02 1,16 1,00
Varidncia da amostra 0,92 1,04 1,34 1,01
Curiose 0,18 0,28 0,38 0,21
Assimetria 070 -1,06 0,87 -1.03
Intervalo 357 3,43 353 3,40
Minimo 8,76 915 9,52 924
Maximo 1233 1258 1305 1264
Soma 16085 168,75 173,73 16777
Contagem 1500 1500 1500 1500

Fonte: Autoria propria

No més de outubro/22, foi implementado a técnica SMED (Setup externo), e assim,

logo nos meses sequentes a sua implementagéo, foi observado uma melhora com a
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reducdo do tempo médio de 11,34 minutos (média entre janeiro a outubro/22) para
9,41 minutos (média entre novembro/22 a janeiro/23), um ganho de 20% .

De tal forma, foi aplicada a mesma analise, porém, para o tempo de paradas por
Manutengao, Figura 75, que também impacta diretamente na taxa de disponibilidade

e consecutivamente no OEE.

Figura 75- Monitoramento do tempo de parada por Manutengao

Equipamento: OLOD76
PERIODO
MTTR (HORAS) | MTBF [ HORAS)
media 2021 39,08 22,01
media 2022 39,08 23,66
janeiro-22 24 64 11,57
fevereirp-22 37,18 20,92
marco-22 2792 19 43
abril-22 4906 15,05
maio-22 37,97 25,90
junho-22 33,96 18,13
julho-22 4312 3923
agosto-22 o4 28 17,00
setembro-22 55,03 19 43
outubro-22 22,04 2365
novembro-22 42 53 34.00
dezembro-22 33,08 18,13
janeiro-23 38,01 45 09

Fonte: Autoria propria

Na etapa 7, para monitoramento do indicador de feixes/més, foi utilizado o grafico de
barras para obter uma melhor visualizagdo do cenario, conforme ilustrado na Figura
76.
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Figura 76- Gréfico de Barras dos resultados em feixes/més
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Fonte: Autoria propria

O grafico ilustra uma tendéncia positiva nos indices de produtividade e
consecutivamente entrega.
No Quadro 13, sdao demonstrados os resultados mensais e os percentuais de

atendimento, nos meses, apds implementagao das melhorias implementadas.

Quadro 13-Resultados mensais de produ¢do na Montagem

FEIXES DE MOLA PARABOLICOS MBA
Entrega Demanda YeAtend. Diferenca
média 2021 1578 1700 92.82% 122
media 2022 1832 1959 93,52% 127
jan/22 1550 1959 79,12% -409
few/22 1538 1959 78,51% 421
mar/22 1745 1959 89,08% 214
abr/22 1780 1959 90,86% -179
mai/22 1822 1959 93,01% 137
jun/i22 1930 1959 98,52% -29
jul22 1902 1959 97,09% 57
ago/22 1922 1959 98,11% -37
set/22 1920 1959 98,01% -39
out/22 1948 1959 99 44% -11
nov/22 1962 1959 100,15% 3
dez/22 1965 1959 100,31% 6
jan/23 1963 1959 100,20% 4

Fonte: Autoria propria
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Foi possivel evidenciar, que até o més de Outubro/22, foi obtido um percentual de
atendimento de 99,44% e ja nos meses sucedentes, com atendimento da meta.

O Quadro 14 a seguir, demonstra de forma comparativa, os resultados operacionais
decorrentes das implementacdes entre os métodos LSS puro e M&SLSS apéds sua

finalizacao.

Quadro 14- Comparagéo dos resultados em funcdo dos métodos aplicados

Indicadores de Capabilidade e Indicadores de
indices de Qualidade Manutencio

Tempo : : : Tempo . . ;
Vot T T T | O | 050 o | | gy | [ AT s

(Messs) g g | minos) | . P
LSSpuo| 6 6,1 90 60 10.17% 11 103 | 064 | 061 | 15000 2 R X 10%
MRSLSS| 6 4 a0 40 85,40% 92 04 | 20 | 169 | 233 5 $H 1R 12%
Ganhos | 0.0% 344% 0.0% 33.3% 178% 171% | 612% | 2130% | 1770%) 984% | 1500% |154%)| 116% | 16.7%

Fonte: Autoria propria

E importante ressaltar ganhos significativos decorrentes da producdo, monitoradas

pelos indicadores operacionais definidos como proposta desta dissertacao.
e Leadtime:

O lead time saiu de 6,1 dias para 4,0 dias, em decorréncia da melhoria de controle
das caracteristicas que impactavam na baixa taxa de qualidade e consecutivamente

gerava um alto indice de retrabalhos.
e Cycle time:

O cycle time na etapa da montagem, obteve melhora significativa em decorréncia do
ganho em qualidade do produto recebido das etapas anteriores e ndo ser mais
necessario realizar pré-montagem de conjuntos, que saiu de 60 segundos/feixe para

40 segundos/feixe.

e OEE:
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Um padréo de classe mundial, define resultados de OEE 100% como perfeito, 85%

como standard, 60% tipico e igual ou abaixo de 40% baixo.

Os resultados demonstraram um ganho de 17,8% como resultado do método proposto
M&SLSS com 85,40% quando comparado com o LSS puro que resultou em 70,17%,
saindo de um estado tipico para um estado proximo do perfeito.

o Setup time:

Os resultados demonstraram um ganho de 17,1%, quando comparado o tempo médio
obtido em decorréncia do trabalho implementado com LSS puro de 11,1 minutos, em
comparagao, com o resultado obtido pelo trabalho de M&SLSS de 9,20 minutos.

e Indicadores de Manutencao:
» MTBF (Confiabilidade)

O monitoramento em periodo distintos, indicou uma melhora no resultado, saindo de
39 horas para 45 horas, com um aumento no tempo 15,4%, sendo o critério para este

indicador, quanto maior melhor.
» MTTR (Manutenabilidade)

Os resultados demonstraram um ganho de 11,6%, quando comparado o tempo de
intervengao obtido em decorréncia do trabalho implementado com LSS puro de 43
minutos em comparagao, com o resultado obtido pelo trabalho de M&SLSS de 38

minutos.
 Indices de Capacidade:
» Cp e Cpk, PPM e Nivel Sigma.

Com objetivo de melhorar o desvio padrdao no processo, foi alterado seu fluxo, como

segue demostrado na Figura 77.
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Figura 77- Fluxograma antes do Processo Forjar Olhete

Cortar Laminar Furar Forjar
Barra Parabolico ’ Centro Olhete
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Fonte: Autoria propria

Com o fluxograma de processo proposto anteriormente, o Desvio padréo calculado
era 1,03 mm, e consecutivamente os indices Cp= 0,64 e Cpk=0,61, que resulta em
um PPM=15.000 e Nivel Sigma do processo=2.

Figura 78- Fluxograma depois do processo Forjar Olhete

Cortar Laminar Forjar Furar
Barra Parabolico b Olhete Centro
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w

Fonte: Autoria propria

A grande vantagem na alteragao do fluxo proposto (Figura 78), foi a eliminacéo da
variabilidade da caracteristica de semi-comprimento decorrente do spring-back em
funcao do aquecimento na regido do olhete da mola. Com o fluxograma atual, o Desvio
padrao do lote analisado calculado € 0,40 mm, e consecutivamente os indices Cp=
2,0 e Cpk=1,69, que resultam num PPM=233 e Nivel Sigma do processo=5. Este

processo entrega entre 10% a 15% de defeitos.
e Produtividade:

Na aplicagdo com LSS puro foi obtido um ganho de 10% quando comparado a média
em feixes/més, entregues antes da implementac¢ao do trabalho e em comparagéo com
o M&SLSS, cujo o ganho obtido foi de 12%, conforme ilustrado no Quadro 14, ou seja,

16,7% a mais.

¢ Resultados do Questionario de aplicabilidade do método M&SLSS
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O questionario de aplicabilidade do método M&SLSS, teve como objetivo, levantar e
analisar a opinido dos especialistas acerca do assunto, para verificacdo da
aplicabilidade. Sao adotados como critérios, a idade, tempo de experiéncia na funcao,

nivel de formagao SS e LM e formagao académica dos participantes.
As questdes do relatdrio para analise de viabilidade foram:

A integracédo das metodologias de forma combinada, possui usabilidade?
O fluxograma integrado, € de facil aplicagdo?
Qual seu nivel de aceitagdo em relagéo a estrutura proposta?

> Dnh -

Qual o seu grau de concordancia em aplicar e utilizar o Framework proposto
como método de resolugao de problemas e melhoria de processos?
5. Vocé recomenda o método proposto, como estrutura base, para resolucéo de

problemas e melhoria de processos na sua empresa?

Os critérios definidos para pontuacgao, das questdes, foram:

5 CONCORDO PLENAMENTE; 4 CONCORDO; 3 INDIFERENTE; 2 DISCORDO;
1 DISCORDO TOTALMENTE
A Figura 79, ilustra o resultado em fungao das respostas dos especialistas, quanto a

usabilidade dos métodos de forma combinada.

Figura 79- Resultado em fungao das respostas quanto a usabilidade do método

1.AINTEGRAGAO DAS METODOLOGIAS, DE FORMA COMBINADA POSSUI USABILIDADE?

=~

<
O@V‘
R
&

$
0@?‘
& & & & Q
& & q q &

Fonte: Autoria propria
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1. Aintegragao das metodologias, de forma combinada, possui usabilidade?

O resultado médio em funcéo das respostas dos especialistas, decorrente da
questao 1 foi de 4,80 pontos. Apesar da obtengao de uma boa pontuacao, dois dos
participantes nao atribuiram a nota 5, em decorréncia, de ambos ndo usarem em
suas rotinas a pratica das ferramentas que a metodologia pode oferecer e pelo fato
de ndo conhecerem de forma aprofundada algumas ferramentas de analise que o

M&SLSS em relacao a predigdo dos resultados.

A Figura 80, ilustra o resultado em fungao das respostas dos especialistas, quanto a

facilidade na aplicacao.

Figura 80- Resultado em funcao das respostas quanto a facilidade na aplicagdo do método

2. O FLUXOGRAMA INTEGRADO E DE FACIL APLICAGAO?

8 = M oW s oW o

Fonte: Autoria propria
2. O fluxograma integrado, é de facil aplicagédo?

O resultado médio em funcéo das respostas dos especialistas, decorrente da questao
2 foi de 4,70 pontos. O participante 5, pontuou com nota 3, pelo fato do mesmo
entender que a aplicagao do método M&SLSS nao é simples e defende que requer

especialistas com expertise no assunto, do mesmo modo o participante 9.

A Figura 81, ilustra o resultado em fungao das respostas dos especialistas, quanto a

facilidade na aceitacao.



143

Figura 81- Resultado em fungao das respostas quanto a aceitagdo do método

3. AESTRUTURA BASE PROPOSTA POSSUI ACEITAGAO?

R T

G T A A AR ¥
S & & & & & &S &
G S I S
Q ¢ Q Q Q ¢ Q ¢ Q &

Fonte: Autoria propria

3. A estrutura base proposta, possui aceitagao?

O resultado médio em fungao das respostas dos especialistas, decorrente da questao
3 foi de 4,90 pontos. No entanto, o participante 6, atribuiu nota 4, pois de acordo com
o entendimento do mesmo, pelas barreiras e dificuldades enfrentadas para
mantenimento das acdes e disciplina dos colaboradores quanto ao uso das atividades
descritas nas instrucdes de trabalho e procedimento operacional.

A Figura 82, ilustra o resultado em fungao das respostas dos especialistas, quanto a
utilizacdo da estrutura base proposta pelo método.

Figura 82- Resultado quanto a concordancia para utilizagdo do framework proposto como método de
resolu¢ao de problemas e consecutivamente melhorar os processos

4.QUAL O SEU GRAU DE CQNCORDANCIA PARA UTILIZAR O FRAMEWORK PROPOSTO
COMO METODO DE RESOLUGAO DE PROBLEMAS?

e T S T
|

({/Q}
&

Q‘g:\ QV?I} & & Q\gﬁ

$
S F §
« « <

g & & & &

Fonte: Autoria propria
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4. Qual o seu grau de concordancia em aplicar e utilizar o Framework proposto
como método de resolucéo de problemas e melhoria de processos?

O resultado médio em fungao das respostas dos especialistas, decorrente da questao
4 foi de 4,80 pontos.

A Figura 83, ilustra o resultado em fung¢ao das respostas dos especialistas, quanto a

recomendacao.

Figura 83- Resultado em funcao das respostas quanto a recomendacgao dos especialistas

5.VOCE RECOMENDA O METODO PROPOSTO COMO ESTRUTURA BASE PARA RESOLUGAO
DE PROBELEMAS NA SUA EMPRESA?

Fonte: Autoria propria

5. Vocé recomenda o método proposto, como estrutura base, para resolucéo de

problemas e melhoria de processos na sua empresa?

O resultado médio em fungao das respostas dos especialistas, decorrente da questao
5 foi de 4,90 pontos.

Apoés anadlise das respostas dos especialistas, foi obtido como resultado final médio
4,82 pontos. Sendo assim, por ser considerado um resultado muito satisfatério, o
método M&SLSS foi classificado como validado, dado as questdes consideradas e
respostas dos especialistas, com propésito de explorar os possiveis fatores criticos

de sucesso para implementagdo do método M&SLSS.
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Na etapa 8, para padronizar os processos bem-sucedidos, foram necessarios a
criacdo de Instrugdes de Trabalhos, Planos de Controle, procedimentos operacionais
e realizar o treinamento dos colaboradores dos processos de conformacao de olhete

e acabamento e Montagem final.

Os ganhos financeiros provindos como beneficios, estéo ilustrados no Quadro 15 e

Quadro 16, como segue.

Quadro 15- Composigao do custo do feixe de mola

Elementos Denominacdo  Total Custos Variavel Moeda
1 Matéria-prima 426 15 - 42615 BRL
2 Mé&o de obra 25138 5730 194,08 BRL
3 Maquina 060 802 4258 BRL
4 (Gastos Gerais 183,27 4420 139,07 BRL
5 Componentes 94 05 - 94 05 BRL
6 Subcontratacao - - - BRL
100545 109,52 89593

Fonte: Autoria propria

O custo unitario do produto considerado nesta dissertacao é de R$895,93. Sendo
assim, o custo unitario, multiplicado pelas pecas produzidas a mais por periodo,

temos como ganhos financeiros os valores demonstrados no Quadro 16:

Quadro 16- Ganho financeiro em decorréncia dos trabalhos de melhoria implementados por periodo

Feixes/més medio
. . Producdo média Producdo média :
Meétodo Custo Feixe(R$) 2021 Janeiro/22 - Junho/22 Diferenca Ganho R$
LSS puro 895,93 1578 1728 150 R$ 133.941 54
Feixes/més medio
. . Producdo média Producdo média .
Moo S (B8 GLsto EerelRSINN e i1es | i dilal2?:  iane o2 Eifichca SR
M&SLSS 895,93 1728 1940 213 R$ 19064111

| Total Geral | R$ 32458264 |

Fonte: Autoria propria
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Os resultados financeiros decorrentes dos trabalhos de melhoria implementados sao
respectivamente R$133.941,54 no primeiro semestre com a pratica do LSS puro e
R$190.641,11 com a pratica do M&SLSS. Isto se deu em decorréncia do aumento em

producao de feixes/més adicional por periodo.

No entanto, o ganho financeiro obtido com a implementagado do M&SLSS mostrou-se
42,3% superior, em comparagao com o resultado do método tradicional LSS puro

apresentado.
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8 DISCUSSAO

A melhoria continua nunca pode ser encarada como um programa. Se considerarmos
dessa maneira, imediatamente definimos a expectativa de que se tenha uma data
inicial e uma data final. Isso entra em conflito direto com a mudanca cultural que deve
ser impulsionada nas empresas. No entanto, com a implementagdo dos trabalhos
voltados para a melhoria de processos, a empresa obteve alguns ganhos:

Lead time: Pela melhoria da qualidade e eliminagdo de atividades que ndo agregam
valor.

Cycle time: No processo de Montagem, que se da principalmente pela melhoria obtida
do fluxo de uma pecga e eliminagcao da atividade de pré-montagem de conjuntos,
combinando duas laminas mestras e uma lamina auxiliar.

OEE: Em decorréncia do aumento direto obtido pela melhora na taxa de qualidade e
disponibilidade da Olheteira, que € o equipamento responsavel pelo processo de
conformacao do olhete na mola lamina, sendo esta, uma das principais caracteristicas
do design do produto.

Tempo médio de setup: Pela melhoria implementada, decorrente do SMED (setup
externo), identificagdo de atividades que se tornaram possiveis ocorrer
simultaneamente entre os operadores e pela distribuicdo e alocagao de ferramentas
necessarias disponiveis em painéis de facil identificacao.

No produto: Principalmente pela reducdo da variabilidade do processo, como
consequéncia na redugao do desvio padrao e consecutivamente elevar os indices Cp
e Cpk, e também o nivel Sigma.

Manutencado Autbnoma: Com o aumento da confiabilidade do equipamento em funcgao
da reducdo no numero de paradas, maior conhecimento da maquina pelos
operadores, reducao nos tempos de limpeza das maquinas, com a eliminacdo das
fontes causadoras de sujeiras.

Por fim, o ganho direto em produtividade e atendimento aos prazos de entrega.

No entanto, um dos maiores problemas encontrados ao implantar o M&SLSS, ¢ a
necessidade de envolvimento de todos os niveis da organizagdo, como também a

mudanc¢a de cultura da operagdo, a necessidade de provar para eles, que essa
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metodologia n&o significa mais uma tarefa a ser executada, e sim uma ferramenta que
trara estabilidade a maquina que operam, maior entendimento desta e do processo,
menor tempo desprendido com retrabalhos gerados no processo, entre outros. Para
resolver esse problema, foi necessario realizar varios treinamentos para todos os
envolvidos, mostrar nas reunides dos grupos a evolugdo dos equipamentos, as
reducdes efetivas nas quantidades e tempos das paradas e realizar reunides
motivacionais. Os envolvimentos de todos os niveis hierarquicos sao muito
importantes na implantagdo da metodologia, mostrando que todos estao engajados
nessas implantagdes e se acredita nos ganhos obtidos.

Um ponto a ser ressaltado é que a implantacido dessas ferramentas pode ser
expandida para as areas de apoio como PPCP, Qualidade, Expedi¢cdo, Manutencgao e
também nas areas Administrativas, que pode tornar o ambiente mais seguro, limpo e
organizado, facilitando o trabalho e tornando-o mais agradavel.

Enfim, para que a estratégia da melhoria continua realmente funcione, é necessario
que haja continuidade na sua aplicagdo de forma ciclica e integrando a cultura

organizacional da companhia.
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9 CONCLUSAO

O estudo de uma metodologia para se estabelecer uma modelagem sistémica de um
processo de melhoria continua, nos processos industriais e de manufatura utilizando
o M&SLSS, vem de encontro a uma necessidade das empresas de conhecer bem
seus processos e se tornarem cada vez mais competitivas. Um modelo representativo
de um determinado processo industrial, permite que se possam desenvolver analises
por meio da simulagcdo embasadas no modelo matematico e otimizar tal processo sem
a alteragao do cenario, valida-lo e estabelecer técnicas de controle que atendam as
necessidades produtivas sendo uma excelente ferramenta para desenvolvimento de
projetos de melhoria continua. Por meio dos relatérios A3, através das melhorias
implementadas nos processos de produc¢ao, divididos em dois periodos distintos, com
a comparacgao dos seus resultados operacionais e evidenciando-se na pratica, quais
os beneficios, vantagens e respectivos ganhos operacionais que o método M&SLSS
pdde propiciar.

Os resultados obtidos com a implementacéo do trabalho de melhoria com M&SLSS,
foram melhores quando comparados, com LSS puro, previamente iniciado no primeiro
semestre. No entanto, o resultado do trabalho implementado com LSS puro também
foi positivo, afim de corroborar como premissa inicial ao M&SLSS. Com a estratégia
de engenharia reversa, pois com a aplicagao do método proposto nesta dissertacéo,
mostrou-se eficaz, sobretudo por estabelecer parametros claros, de comparacgao entre

o0 método tradicional e 0 método apresentado.

Contribuigoes para teoria:

O numero reduzido de artigos e trabalhos de pesquisa, acerca do assunto, pode-se
concluir que a contribuicdo para academia € significativa, pois agrega valor e
conhecimento tedrico com a apresentacdo de um novo método para desenvolvimento
de trabalhos de melhoria de processos, com uma visdo inovadora, apresentando
resultados operacionais e estratégicos para Manufatura, a ser explorado por futuros

autores. Neste trabalho foi elaborado um framework Unico e mais abrangente, para
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possibilitar a aplicagdo do M&SLSS, em ambientes industriais e de Manufatura, para

resolucao de problemas e consecutivamente prover a melhoria dos processos.
Contribui¢goes para pratica:

A contribuicdo para pratica, que este trabalho de pesquisa pode contribuir esta
demonstrado no Quadro 13, através dos resultados apresentados, beneficios e

vantagens operacionais, quanto a aplicagao da metodologia M&SLSS.

Foi destacado que a aplicacdo deste método, pdbde contribuir para os processos
produtivos, em fungao da reducdo no tempo de desenvolvimento e resposta de 50%
na fase de analise, com a predicdo de resultados, que pode auxiliar os gestores,
permitindo comparar o cenario de produgao atual com um cenario futuro desejado,

com predicao dos resultados.

Este modelo pode ser aplicado em diferentes processos de manufatura, em diferentes
segmentos operacionais ou produtivos, como base de pesquisa, quanto ao uso das
técnicas e ferramentas que o método pode trazer como beneficio e vantagens

operacionais.

Quanto aos principais desafios enfrentados, para desenvolvimento desta dissertagao,
foram que ao longo do estudo, se detectou que o modelo pode se tornar bastante
complexo devido ao tamanho do processo e a influéncia da mao de obra dos
operadores de maquina em relagao aos resultados, uma variavel comportamental, que
nao foi relacionada. Um outro ponto importante, foi a dificuldade de implementar um
trabalho de melhoria de processos e entregar resultados, tdo logo em seguida de um
desenvolvimento de um trabalho de melhoria, mesmo com métodos diferentes, devido
a um grau de maturidade previamente atingida.

Como trabalho futuro, o autor, pretende desenvolver, a partir do método M&SLSS, um
protétipo de captagdo e atualizacdo de dados e geracdo de resultados, com

atualizagcdo em tempo real.
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APENDICE A - Questionario de aplicabilidade do método proposto M&SLSS

TEMA: MODELAGEM E SIMULACAO COMBINADA COM A METODOLOGIA LEAN
SEIS SIGMA PARA MELHORIA DE PROCESSOS
Idade:

Tempo de experiéncia:

Nivel de formacéao Seis Sigma:

Formacao académica:

Possui formagao em Lean Manufacturing? Sim Nao

Possui formagao em Modelagem e Simulagao? Sim Nao

Por favor responder cada questao de acordo com seu conhecimento e pontuando de
acordo com os critérios:

5 CONCORDO PLENAMENTE; 4 CONCORDO; 3 INDIFERENTE; 2 DISCORDO;

1 DISCORDO TOTALMENTE
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QUESTIONARIO DE APLICABILIDADE DO METODO M&SLSS

1. AINTEGRACAO DAS METODOLOGIAS, DE FORMA COMBINADA POSSUI USABILIDADE?

DISCORDO DISCORDO INDIEERENTE CONCORDO CONCORDO
TOTALMENTE PARCIALMENTE PARCIALMENTE TOTALMENTE

2 0 FLUXOGRAMA INTEGRADO E DE FACIL APLICACAQ?

DISCORDO DISCORDO INDIFERENTE CONCORDO CONCORDO
TOTALMENTE PARCIALMENTE PARCIALMENTE TOTALMENTE

3. AESTRUTURA BASE PROPOSTA POSSUI ACEITACAQ?

1 2 3 4 5
DISCORDO DISCORDO INDIFERENTE CONCORDO CONCORDO
TOTALMENTE PARCIALMENTE PARCIALMENTE TOTALMENTE

4 QUAL O SEU GRAU DE CONCORDANCIA PARA UTILIZAR O FRAMEWORK PROPOSTO
COMO METODO DE RESOLUCAO DE PROBLEMAS?

PISCORDD: . DISCORND . greprge CONCAEDD CONCORDO
TOTALMENTE PARCIALMENTE PARCIALMENTE  1OTALMENTE

5 VOCE RECOMENDA O METODO PROPOSTO COMO ESTRUTURA BASE PARA RESOLUCAO
DE PROBLEMAS NA SUA EMPRESA?

DISCORDO DISCORDO INDIEERENTE CONCORDO CONCORDO
TOTALMENTE PARCIALMENTE PARCIALMENTE TOTALMENTE
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APENDICE B - Relatério A3 Trabalho de Melhoria de processos com aplicagio

do LSS puro
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[ 7. Monitorar resultados e processos ] Prazo: 30/06/22

bem ] Prazo: 20/07/22

Aumentar a produtividade na Linha de Montagem de Feixes de mola parabdlicos
WBA
2000
1560
1050
1900

15%

1850

1699

1850

1600

g
g

ATUAL

Aumentar a produtividade na Linha de Montagem de Felxesde
mola parabélicos MBA

2500 10 A,
- 10 m 1o 1990 1902 1922 1920
50 M8 0 53
1000
50
0

média média jan/22 fevl22 mar/22 abr2 mai22 jun/22 jui22 ago22 set2?
2020 208

Biexeimés

ALTERAR O FLUXO DE PROCESS0

DE: FURAR CENTRO SEGUE PARA FORJAR OLHETE
PARA: FORJAR GLHETE SEGUE PARA FURAR CENTRO

ALTERAR A FREQUENCIA NO PLANO DE CONTROLE DA
CARACTERISTICA DF SEMLCOMPRIMENTO PARA 100%

TREINAR DS OPERADORES ENVOLVIDOS NO
PROCESSQ

LeGenDA:

o STATUS CONCLUIDO

x STATUS PENDENTE




157

APENDICE C - Relatério A3 Trabalho de Melhoria de processos com aplicagio
do M&SLSS
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