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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados de uma pesquisa aplicada através de um
estudo de caso, realizado segundo o método de andlise e solucdo de problemas
DMAIC em um projeto Kaizen, com o objetivo de identificar as oportunidades de
melhoria em uma célula de producédo de méscaras faciais e a partir disso poder propor
solugcbes para contribuir com o aumento da produtividade da célula e permitir o
atendimento da demanda de produgcdo mensal dos clientes. A célula trata-se de um
processo inteiramente manual, e para alcancar esse objetivo foi realizada uma analise
detalhada de cada etapa do processo, identificando os gargalos e as oportunidades
de melhoria. Como principais resultados, foi identificada a necessidade de reducéo do
tempo de ciclo do processo, implementacao de acbes corretivas quanto ao layout e
balanceamento de linha, o que contribuiu para a melhoria do desempenho da
producédo reduzindo-se desperdicios no processo, tanto de movimentacdo, quanto de
insumos de méa qualidade, quanto de tempo de producéo.

Palavras-chaves: DMAIC. Kaizen. Engenharia de producdo. Mascaras faciais.



ABSTRACT

This paper presents a case study with quantitative aspect, analyzing the
application of the DMAIC tool in a Kaizen project with the main objective of reducing
the cycle time of a production cell of face mask respirators and, consequently, increase
the average productivity per hour to ensure compliance with the monthly production
demand. Production cell works manually on a secondary sector industry, located in the
Manaus Free Trade Zone. To achieve this goal, a detailed process analysis was
conducted, identifying the bottlenecks and opportunities for improvement. Next, it was
necessary to implement corrective actions to ensure the improvement of the work
center. The results appreciated that the application of these tools contributed to the
improvement of the production performance, with an 8% reduction in cycle time. In
addition, it was possible to reduce process waste, with a 1% reduction in losses related
to poor quality inputs.

Keywords: DMAIC. Kaizen. Production engineering. Lean Manufacturing.
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1 INTRODUCAO

Com a pandemia causada pela COVID-19, o mundo todo sofreu transtornos
com as medidas sanitarias necessarias tomadas pelos governos. O contagio de
COVID-19 obrigou muitas empresas a interrupcao das suas atividades comerciais, 0
gue provocou uma parada sem precedentes do comércio na maioria dos setores da
industria. Vendedores a retalho e grandes empresas enfrentaram diversos desafios a
curto prazo, tais como, a seguranca e a saude, cadeia de suprimentos, forca de
trabalho procura do consumidor, vendas, marketing e fluxo de caixa.

De acordo com um relatério publicado pelo Instituto de Estudos para o
Desenvolvimento Industrial (IEDI) em setembro de 2020, a producado industrial
brasileira teve uma queda de 9,7% entre janeiro e julho de 2020 em relagcdo ao mesmo
periodo do ano anterior.

A Zona Franca de Manaus (ZFM) impacta diretamente na geracdo de empregos
do Amazonas, em especial na cidade de Manaus que, de acordo com IBGE (2020),
passou a ser a quinta cidade mais rica do Brasil em 2020 com um PIB de 97,5 bilhdes
de reais. Segundo dados da Superintendéncia da Zona Franca de Manaus
(SUFRAMA), o setor secundario representa cerca de 90% desse faturamento total do
Polo Industrial de Manaus, e teve queda no faturamento das empresas ZFM em cerca
de 12,6% em 2020 em comparagado ao ano anterior.

Esta pesquisa desenvolveu uma andlise das dificuldades de producao que uma
fabrica do Polo Industrial de Manaus esta enfrentando desde a pandemia. Até o ano
2019, uma determinada célula de producdo entregava, em média, 30 mil
unidades/més de uma mascara facial, operando sete horas por turno, em dois turnos
e com dois operadores em cada turno. Com a pandemia houve um alto nimero de
absenteismo e falta de insumos, ocasionando a diminui¢&do do ritmo da produgéo em
varios setores e deixando um lead time de producdo superior ao lead time da
demanda, gerando um déficit no estoque.

Em 2022, o gestor da producéo solicitou a elaboracéo de um projeto Kaizen na
linha de mascaras faciais, com foco em reduzir o tempo de ciclo e aumentar a
produtividade por hora da célula de producéo a partir da andlise das atividades dos

operadores.



Com isso, 0 objetivo geral desta pesquisa € atribuir solucbes para que a
demanda de producdo seja atingida, tornando o processo estavel. Para tal, foram
tracados os seguintes objetivos especificos:

a. Com base nos 8 desperdicios do Lean Manufacturing, detectar atividades

que ndo agregam valor ao processo.

b. Analisar cada atividade e propor melhorias.

c. Implementar agbes de melhoria, de acordo com as possibilidades da

empresa.

d. Validar as acfes implementadas no processo produtivo.

Para uma pesquisa ser bem conduzida, é necesséario ter uma metodologia
clara, visto que ela descreve as etapas que serdo seguidas para coletar, analisar e
interpretar os dados que serdo apresentados no trabalho. Uma metodologia bem
definida ajuda a garantir a validade e a confiabilidade dos resultados obtidos, assegura
que o problema seja identificado e resolvido de forma eficaz, além de ajudar a reduzir
0 tempo e os custos envolvidos.

Portanto, nesta pesquisa optou-se pela utilizacdo do método DMAIC, pelo qual
sera feito um roteiro para identificacdo, proposta e implementacdo de melhorias no
processo. Isso inclui a identificacdo de problemas, andlise de dados, determinacéo de
causas raiz, desenvolvimento e implementacéo de solu¢des, além de monitoramento
e controle dos resultados obtidos. O estudo sera auxiliado por outras metodologias
conhecidas pela comunidade de engenharia de producdo, como: producédo puxada,
analise de tempos e métodos, analise de layout, diagrama de Ishikawa, previsdo de
demanda e andlise de desperdicios.

Esta pesquisa fornecera a empresa um estudo aplicado que influenciara nas
tomadas de decisdo dos gestores em relacdo ao uso de recursos humanos da fabrica,

e ainda, sobre a capacidade de producgé&o do centro de trabalho.

1.1 HIPOTESES

A formulacéo de hipoteses € uma etapa crucial no processo de pesquisa, pois
permite uma suposi¢cao guiada sobre a relacdo entre duas ou mais variaveis que serao

testadas durante a pesquisa. As hipéteses orientam todo o processo de coleta e
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analise de dados, ajudando a estabelecer objetivos claros e a identificar os possiveis
resultados da pesquisa.
Natabela 1, ha um mapeamento das principais hipéteses que podem ter gerado

a condicao atual da producao.

Tabela 1 — Hipéteses do problema

Hipotese Descricéo

1 A falta de insumos esté afetando diretamente a producéao.

2 A demanda esta acima da capacidade produtiva.

3 Os funcionarios estdo com suas atividades produtivas mal
distribuidas.

4 N&o ha mao de obra suficiente.

5 A umidade e temperatura da fabrica estdo fora do parametro
especificado para ter a producéo.

Fonte: autor (2022)

Devido ao projeto ser um Kaizen, que € centrado no trabalhador e incentiva a
resolucao de problemas no local de trabalho, a principal hipotese a ser explorada na
pesquisa é a que os funcionarios estdo mal distribuidos entre suas operacdes, levando
0 pesquisador a buscar uma melhor redistribuicdo das atividades, eliminando as
atividades que néo estdo agregando valor ao processo. O objetivo de um Kaizen é
maximizar a eficiéncia e reduzir os custos, promovendo a participacdo dos

funcionarios e a melhoria continua.

2. JUSTIFICATIVA

Com a aplicacéo de ferramentas de engenharia de producdo em um projeto
Kaizen, o estudo busca compreender o motivo da producao ndo conseguir atender
demanda mensal de mascaras faciais, analisando os indicadores de desempenho, os
gargalos do processo e o trabalho padrao.

Para tentar melhorar seus resultados as organizacbes precisam buscar
melhorias continuas nos seus processos e na redugéo dos seus custos de fabricacéo,
tentando identificar no processo produtivo fatores que possam influenciar na elevagao
dos custos (WERNKE E JUNGES, 2017). Com um mercado cada vez mais
competitivo em relagdo a preco de venda e a dificuldade na disponibilidade de matéria-
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prima globalmente, urge a necessidade da busca e implementacdo de um modelo de
producdo cada vez mais enxuto e com o minimo de falhas operacionais.

Devido a crise gerada pela COVID-19 no periodo entre 2020-2021, industrias
no mundo todo ficaram paradas por meses, gerando um gargalo nos estoques de
matéria-prima ao redor do mundo. Com a empresa em estudo nao foi diferente, a
mesma ficou com atraso nas vendas com seus clientes, visto que a falta de insumos
afetou diretamente a roda de programacéao, e esse problema sera sanado a partir do

momento em que a empresa puder atender a esta demanda.
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3 REVISAO DE LITERATURA

A revisao de literatura € uma etapa fundamental na elaboracédo de um trabalho
académico, ela consiste na busca, selecao, leitura, andlise e interpretacdo de fontes
bibliograficas relevantes para o tema em questao.

Toda a pesquisa feita para ao longo do estudo impacta diretamente nas acdes
do projeto, € fundamental que todos os envolvidos no projeto tenham alguns dos
conhecimentos que estao listados abaixo, como o préprio Lean Manufacturing.

A metodologia Lean Manufacturing representa uma quebra nos paradigmas das
organizacdes, exigindo mudanca comportamental e sistémica de todos 0s recursos
envolvidos no processo. A identificacdo e eliminacdo dos desperdicios viabilizam
melhorias na performance da empresa, atendendo as expectativas dos clientes e

garantindo sua permanéncia no mercado (DA SILVA, 2016).

3.1 SISTEMA TOYOTA DE PRODUCAO

Ao fim da 22 Guerra Mundial, o Japé&o estava devastado pelos efeitos da guerra,
com baixos volumes de producgdao, capital extremamente limitado e a necessidade de
reconstrucdo para voltar a se tornar competitivo em um mercado dominado por
montadoras como GM e Ford.

A partir dessa crise, a Toyota comeca a implementar um sistema de producéo
que visa a eliminacao total de perdas. A perda € qualquer atividade que néo contribui
para as operacdes tais como espera, acumulo de pecas semiprocessadas, retrabalho
e outras atividades que ndo agregam valor (SHINGO, 1996).

O Toyota Production System (TPS) possui dois pilares como base: Just in Time
e Jidoka. Just in time é definido como a movimentacao rapida de e coordenada de
componentes ao longo de um sistema de producdo e rede de suprimentos para
atender a demanda do consumidor (SLACK, 2014). J4 o Jidoka é descrito como
“‘automacdo com toque humano”, as vezes € chamado de autonomizagao, o que
significa automacdo com inteligéncia humana. Isso ocorre porque da aos
equipamentos a habilidade de distinguir pecas boas e ruins de forma autbnoma, sem
serem monitoradas por um operador.

O termo “Lean Manufacturing” é a evolugao do Sistema Toyota de Produgédo ou

a sua adaptacdo para outras organizacdes, cada organizacdo tem suas proprias
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caracteristicas, sejam elas operacionais, pessoais e até culturais, enfim possuem um
DNA proprio, dai a necessidade de compreende-lo e usa-lo de forma positiva
(WOMACK E JONES, 2004).

3.2 KANBAN

De acordo com Womack e Jones (2004), o Kanban é uma das ferramentas
utilizadas pelo sistema Toyota de producdo para eliminar desperdicios e reduzir
estoques, buscando a producéao just-in-time (JIT), que consiste em produzir somente
0 necessario, no momento certo e na quantidade adequada. O Kanban permite que a
producao seja acionada somente quando ha demanda real, evitando a superproducao
e 0 acumulo de estoques desnecessarios.

O Buffer Kanban é uma variacdo da técnica Kanban e é utilizado para garantir
que haja um estoque minimo de um item em um determinado processo, para evitar a
interrupcdo da producdo em caso de falta de material. E uma técnica util para
processos produtivos que exigem a movimentacdo constante de materiais entre
processos e que possuem um alto grau de variacdo na demanda. De acordo com
Serrat (2017), essa quantidade de estoque € determinada levando-se em
consideracao o tempo de ciclo e a demanda do cliente, e pode ser ajustada de acordo
com a capacidade da equipe.

Através dos buffers Kanban, é possivel garantir que a célula de produ¢do néo

figue sem insumos durante a jornada de trabalho.

3.3 DIAGRAMA DE ISHIKAWA

O diagrama de Ishikawa, também conhecido como Diagrama de Espinha de
Peixe ou Diagrama de Causa e Efeito, € uma ferramenta grafica utilizada para
identificar e analisar as causas de um problema. Segundo Ishikawa (1985), o
diagrama é composto por um eixo principal, que representa o problema em questao,
e ramos laterais que representam as possiveis causas do problema. Os ramos laterais
podem ser divididos em sub-ramos, que detalham as causas mais especificas e suas
inter-relacdes. Sao consideradas seis categorias que podem estar contribuindo para

a ocorréncia de um problema em um processo ou produto:
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Mao de obra: refere-se as pessoas envolvidas no processo, incluindo suas
habilidades, conhecimentos e treinamento.

Maquinas: refere-se as maquinas e equipamentos utilizados no processo,
incluindo sua qualidade, capacidade e manutencgéo.

Métodos: refere-se aos métodos e procedimentos utilizados no processo,
incluindo sua padronizacao, eficacia e adequacao.

Medicdo: refere-se as medicbes e controles realizados no processo,
incluindo a precisdo e confiabilidade dos equipamentos de medigéo.
Material: refere-se aos materiais utilizados no processo, incluindo sua
gualidade, especificacbes e origem.

Meio ambiente: refere-se ao ambiente em que 0 processo ocorre, incluindo

fatores como temperatura, umidade, iluminagao, ruido e ventilagao.

Segundo Campos (2004), as seguintes etapas precisam ser feitas para um bom
diagrama de Ishikawa: a definicdo do problema a ser estudado, a identificacdo das
categorias de causas relacionadas ao problema, a realizagdo de um brainstorming
para listar todas as possiveis causas relacionadas a cada categoria, a organizacao

das causas em um diagrama de Ishikawa, a andlise detalhada de cada causa e a

identificacdo de possiveis solucbes para cada causa identificada.

Esta ferramenta sera util para garantir que todas causas serdo mapeadas e

relacionadas ao efeito que esta gerando o problema do ndo atendimento do plano de

producao.

Figura 1 — Representacéo diagrama de Ishikawa
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Fonte: https://pt.semrush.com/blog/diagrama-ishikawa/ (2022)




3.4 JUST IN TIME (JIT)

O Just in time é muito mais do que uma técnica ou um conjunto de técnicas de
administragcdo da producado, sendo considerado como uma completa filosofia que
inclui aspectos de administracdo de materiais, gestdo da qualidade, arranjo fisico,
projeto do produto, organizacdo do trabalho e gestdo dos recursos humanos
(CORREA, 2005).

O sistema JIT se baseia na ideia de n&o produzir, transportar ou comprar
nenhum produto antes do tempo ideal, apresentando diferencas em relagdo aos
modelos tradicionais de produg¢do. Sua principal caracteristica € “puxar” a produgao
ao longo do processo, de acordo com a demanda, ou seja, produzir somente a
guantidade exata de produtos, para satisfazer as necessidades do cliente no momento
certo. Como consequéncia, 0s estoques séo reduzidos a medida que ha producao.

De acordo com Liker e Hill (2004), ha sete tipos de desperdicios
frequentemente associados a processos produtivos: superproducdo, espera,

transporte, processo, estoque, movimento e defeitos.

Tabela 2 - Descri¢do dos setes desperdicio de JIT

Desperdicio Descrigcéo
Transporte Movimentacdo de materiais de um local para outro, este € um
P desperdicio, uma vez que adiciona valor zero para o produto
Inventario Inventarios excessivos ndo agregam valor, s6 aumentam a
armazenagem e 0s custos de depreciacao.
Movimento Este tipo de desperdicio inclui movimenta¢des de funcionarios ou
magquinario que sdo complicados e desnecessarios.
Espera Esse desperdicio ocorre quando alguém ou algum equipamento
b gue deveria estar produzindo ndo esta fazendo nada.
Processo Esse tipo de desperdicio consiste na realizacdo de um trabalho
gue ndo agrega valor ou agrega mais valor do que o necessario.
~ | E quando a empresa produz mais do que precisa para atender o
Superproducéo | . ~ -
cliente. O excesso de producéo gera os outros desperdicios
, Os defeitos podem causar desperdicio de matéria-prima ou do
Defeitos .
produto acabado, e ainda, refugo e/ou retrabalho.

Fonte: autor (2022)
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O sistema JIT tem como objetivo fundamental a melhoria continua do processo
produtivo, com a reducdo de estoque ao minimo necessario para evitar
descontinuidades da producéo, diante de problemas que podem ser classificados em
trés grandes grupos: qualidade, quebra de maquina e preparacdo de maquina
(CORREA, 1993).

Tabela 3 — Descricao dos problemas encontrados em uma industria de producéo

Problema Descricao

Quando alguns estagios do processo de producao apresentam
problemas de qualidade, gerando refugo de forma incerta ou

Qualidade insumos que estédo fora do especificado e falhas nos testes ao
longo do processo produtivo.

Quebra de O processo produtivo é interrompido devido a uma parada de

maquina maguina por problemas de manutencéao, impedindo que o fluxo de

producdo continue até que a maquina esteja consertada.

Mais conhecido como setup de maquina, € a preparacdo de uma
maéaquina para produzir um item que necessita de componentes
diferentes para que se tenha a producéo

Fonte: autor (2022)

Preparacao de
maquina

Com o mapeamento dos desperdicios ao longo do estudo, é possivel eliminar
0S que geram grandes perdas ou atrasos na producao.

3.5 TIPOS DE LAYOUT

De acordo com Dongre & Mohite (2015), a produtividade de uma companhia
pode ser altamente afetada pela distribuicdo do seu layout. Estima-se que o fluxo de
material bem-sucedido pode afetar de 30 até 70% o custo de manufatura de um
produto (Naqvi et al., 2016).

Segundo Corréa (1993), temos dois tipos de layouts sendo os mais atrativos
para as industrias: funcional e celular.

No arranjo fisico de layout funcional, os fluxos de materiais séo variaveis e 0s
roteiros de producdo s&o diversos, correspondendo aos diferentes produtos
produzidos na fabrica. Como € possivel ver na figura 2, a movimentagcéo de materiais

€ intensa e 0s recursos sao agrupados por funcéo, ou seja, agrupam-se maquinas
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semelhantes. A grande distancia de movimentacdo e o fato de os equipamentos
processarem varios produtos diferentes, que requerem tempo para sua preparacao,
impdem a produgéo em lotes, gerando filas, estoques em processo e aumentando o
lead time.

Figura 2: Exemplo de layout funcional

Tormo Prensa Retifica
y
Mo Produto i
Y
Solda Pintura Montagem

Fonte: GOES, E. DOS S. et al. Leiaute (layout) e suas inter-relacdes nos sistemas produtivos.
Revista Cientifica Multidisciplinar Nacleo do Conhecimento. Ed. 01, Vol. 04, pp.
82-101. 2020.

Ja o layout celular € mais utilizado entre as empresas que adotam o Just in
time, visto que € uma linearizacdo do layout funcional. Os equipamentos ficam
dispostos segundo o roteiro de producdo dos produtos, favorecendo o fluxo e
reduzindo a movimentac&o de materiais, filas e preparacéo. E aplicavel a processos
gue se destinam a produzir grandes quantidades de poucos produtos padronizados.
Na figura 3, h4 um exemplo de layout celular em forma de U, 0 mesmo proporciona
gue os operadores sejam multifuncionais durante o processo produtivo, evitando 0s

estoques em processo.

18



Figura 3: Layout celular

Maquina

Entrada

N

|
4
y

s <

Saida O C\
—— .-

Fonte: RUSIVEL, P., MARTINS, V. W. Sistema lean para otimizac&o de recursos em

uma industria moveleira: estudo de caso com foco nas ferramentas da

producao enxuta. Revista Gestéo Industrial, 2017.

3.6 MAPA DE SPAGHETTI

O mapa de spaghetti € uma representacao visual de um processo de producao
ou fluxo de trabalho, que destaca a movimentacdo desnecessaria de pessoas,
materiais ou informagdes. O objetivo é identificar e eliminar desperdicios, aprimorar a
eficiéncia do processo e aumentar a qualidade do produto ou servigo final. E
necessario mapear todas as etapas do processo, incluindo as atividades que néo
agregam valor. Em seguida, é desenhado um mapa que mostra o fluxo de trabalho,
destacando as movimentacfes desnecessarias e as areas onde ocorrem atrasos ou
gargalos.

Figura 4: Exemplo de mapa de spaghetti
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Fonte: https://www.voitto.com.br/blog/artigo/diagrama-de-espaguete (2020)
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3.7 OEE

De acordo com SANTOS, P. V. S. (2018), a eficiéncia global do equipamento
(OEE) € um método comum utilizado para medir o desempenho de um equipamento
com base em trés vertentes, que sao: disponibilidade, desempenho e qualidade. Sua
aplicabilidade fornece a oportunidade de identificar fatores que limitam ou dificultam a
melhor forma de operagdo da maquina.

Segundo GARZA-REYES, J. A. et al. (2010), o OEE é uma métrica quantitativa
gue nao é usada apenas para controlar e monitorar a produtividade dos equipamentos
da linha de produc¢éo, mas também € usado como indicador e condutor do processo.

Para calcular o OEE, é necesséario multiplicar as porcentagens dos valores
encontrados na disponibilidade, desempenho e qualidade, conforme as Equacdes |, Il

e lll:

tempo produzido
tempo programado para produzir

) Disponibilidade = ( ) * 100

quantidade de producao real ) + 100
quantidade de producdo tedrica

. uantidade de itens bons
) Qualidade = ( il , ) * 100
quantidade total produzida

1)) Performance = (

Com esses valores encontrados, € possivel chegar ao valor final do OEE
atraves da equacéo IV:
IV)  OEE = Disponibilidade x Performance x Qualidade
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4 METODOLOGIA

Esta pesquisa trata-se uma pesquisa de natureza aplicada, com o objetivo
explanatério e de abordagem quantitativa. Sera realizada pelo método de um estudo
de caso, seguindo o modelo DMAIC.

De acordo com Gil (2017), a pesquisa aplicada é uma das trés principais
modalidades de pesquisa, juntamente com a pesquisa exploratéria e a pesquisa
descritiva. Ele destaca que a pesquisa aplicada tem uma importancia especial no
contexto da ciéncia e tecnologia, pois contribui diretamente para o desenvolvimento e
aprimoramento de tecnologias e servicos que atendem as necessidades da
sociedade.

A pesquisa aplicada pode ser definida como uma atividade investigativa que
visa aplicar conhecimentos teoricos na pratica, com o0 objetivo de solucionar
problemas ou contribuir para o desenvolvimento de produtos e servigos.

Como analisa Yin (2015) o estudo de caso explanatorio é adequado para
situacbes em que se busca entender as relacdes causais entre variaveis em um
ambiente complexo, no qual ha multiplos fatores que influenciam o fendmeno em
estudo. Na sua concluséo, € enfatizado que o estudo de caso explanatoério requer uma
analise mais profunda e sistematica dos dados, a fim de identificar as relacdes entre
as variaveis.

Para Babbie (1999), o estudo de caso com abordagem quantitativa envolve a
coleta de dados quantitativos em um contexto especifico, que sdo analisados usando
técnicas estatisticas, essa abordagem pode ser especialmente Util para testar
hip6teses em um contexto especifico e generalizar os resultados para outras
situacoes.

Em andlises de processos fabris o estudo de caso explanatério com carater
guantitativo € melhor método para compreender e identificar os parametros de
producgdo, visto que é possivel acompanhar a evolucdo dos dados conforme a
implementacdo das mudancas.

Para gerenciamento do projeto a metodologia a ser utilizada € o DMAIC, ele
fornece uma estrutura clara para o planejamento e execucéo de projetos de melhoria,
com um foco na coleta de dados, andlise e solu¢do de problemas. A metodologia é
altamente estruturada e orientada a dados, o que a torna ideal para projetos que

exigem uma abordagem rigorosa e sistematica.
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Um projeto Six Sigma ou Kaizen utilizando o método de gerenciamento DMAIC
€ sempre acompanhado das sete ferramentas da qualidade, mas a flexibilidade do Six
Sigma também pode ser combinada com outras ferramentas como: Gestdo da
qualidade total, gestdo manufatura enxuta e teoria das restricoes.

O método DMAIC é utilizado para solucionar problemas e melhorar a qualidade
de processos. Sua sigla representa cinco etapas principais: Definir, Medir, Analisar,
Melhorar e Controlar.

a. Definir (D): E a primeira fase do processo de identificacdo e defini¢éo
dos problemas (X’s), além de mensurar e estabelecer metas claras a
serem alcancadas (Y’s). E considerada uma fase bem importante, visto
gque uma ma avaliacdo do cenéario atual pode afetar todo o
desenvolvimento de um projeto.

b. Medir (M): Nessa etapa € onde sdo feitas as medicfes criticas do
processo atual que para identificar areas de oportunidade para
melhorias.

c. Analisar (A): E a terceira etapa, onde a equipe do projeto deve analisar
os dados na etapa de medicdo para identificar as causas raiz das
desconexdes.

d. Melhorar (I): Nesse momento é onde se faz necessario o
desenvolvimento de solugbes para o0s problemas encontrados
anteriormente na etapa de analise. As solu¢Bes devem ser testadas e
refinadas até que sejam eficazes em resolver o problema.

e. Controlar (C): A ultima etapa envolve a implementacao de controles para
garantir que as melhorias feitas sejam sustentaveis e que 0 processo

permaneca dentro das metas definidas.

Figura 5: Fluxo DMAIC

* Definir I:>-Anali$e do I:> Identificar e I:>-Garantir que

* Identificagédo

do problema. indicadores de processo e implementar as mudancas
quantificacao. fatores as melhorias serao
influentes. previstas. sustentadas.

Fonte: autor (2023)
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Rother e Shook (1999) defendem que o evento Kaizen envolve a formacéo de
uma equipe multifuncional, que se concentra em um processo especifico, com o
objetivo de realizar melhorias em um curto periodo de tempo. Durante o evento, a
equipe segue uma metodologia estruturada, que envolve a identificagdo de
problemas, a analise das causas raiz, o desenvolvimento de solucdes e a
implementacéo das mudancas.

Foi definido que durante a primeira semana do més de julho, seriam utilizados
trés dias para a implementacédo das melhorias propostas no item 4.4, parando todas
as atividades produtivas na célula de producéo, envolvendo todos os operadores nas

acOes de melhoria propostas durante o evento Kaizen, com o seguinte cronograma:

Tabela 4 — Cronograma do Evento Kaizen

Dia Cronograma
Passar o conhecimento tedrico para os operadores compreenderem a
1 dindmica de um evento kaizen, a programacgéo da semana e as

mudancas que estdo sendo propostas.
Implementar as mudancas na célula de producéo e comecar 0s

2 o R
primeiros testes no modelo just in time.
Coletar opinides e avaliagdes dos operadores em relacdo as mudancas
3 feitas, em paralelo, manter o teste em andamento, avaliando os

resultados
Fonte: autor (2022)

4.1 DEFINICAO DO PROBLEMA E DAS METAS

Conforme o método DMAIC, na primeira fase foi feita a definicdo do problema
gue veio a motivar o projeto, através de uma conversa com o solicitante do projeto
foram alinhadas as desconexdes e dificuldades que o centro de producdo possui. O
problema a ser tratado nessa pesquisa € o fato de a célula de producao nédo conseguir
entregar sua demanda de mercado, 30 mil unidades/més. O estudo foi baseado na
hipotese de analisar a distribuicdo das atividades entre os operadores, além de
verificar as acdes que néo estdo agregando valor ao processo de montagem do
produto acabado.

Segundo Matthews, Barnes-Farrell e Bulger (2010), a definicdo clara de metas
pode melhorar a satisfacédo no trabalho, a produtividade e a retencéo de funcionarios

em empresas. Os autores argumentam que, quando os funcionarios tém metas claras
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e desafiadoras, eles sdo mais motivados a alcanca-las e, como resultado, se sentem
mais satisfeitos com seu trabalho.

Dadas essas informacdes, foi possivel definir os indicadores que servirdo de
parametro para acompanhamento quantitativo do projeto. O primeiro é a produtividade
por hora do centro de trabalho, ou seja, qual a producéo real de produtos acabados
por hora. Atualmente a meta da célula é entregar 74 pecas/h, por operador, mais
detalhes na secéo 4.2. Com a proposta de redistribuir e balancear as atividades dos
operadores, o gerente de producdo espera que a produtividade aumente para 76
pecas/h, por operador, visto que havera reducdo das atividades que ndo estdo
agregando valor. A partir do aumento de produtividade por hora, entende-se que é
possivel entregar a demanda solicitada pelo planejamento de producdo, e em um
cenario ideal, reduzir a operacao para apenas 1 turno.

Em relacdo ao OEE, atualmente ele é afetado diretamente pela ndo utilizacéo
da maquina de testes em 100% do tempo produtivo, conforme explicado na sec¢éo
4.2.2, logo, um objetivo secundéario do projeto € garantir que a maquina seja melhor
aproveitada. As metas definidas foram as seguintes:

Tabela 5 — Metas do projeto.

Indicador Meta
Produtividade Y1: De 74 pecas/h para 76 pecas/h, por operador
OEE Y2: De 55% para 65%
Turnos Y3: De 2 para 1

Fonte: autor (2022)

Em contrapartida, ndo pode haver aumento de perdas de insumos ou produtos
acabados no processo, que é controlado pelo indicador Yield Loss, que sdo as perdas

inerentes ao processo produtivo, mais informacdes estdo na sec¢éo 4.2.2.

4.2 MAPEAMENTO DO ESTADO ATUAL

A cronoanalise € uma técnica fundamental para a melhoria continua dos
processos de producdo, pois permite a identificagdo de gargalos, atividades
desnecessarias, desperdicios de tempo e outras oportunidades de melhoria que

podem ser eliminadas para aumentar a eficiéncia do processo.
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Para mensurar os desperdicios fora empregada a cronoanalise, que originou o
estudo de tempos e métodos, permitindo definir parametros que resultam na
racionalizacdo industrial. Para a realizagdo da cronoanalise, é necesséaria a
decomposicao da operacao e a distingdo dos elementos homem-maquina em ciclos
que contemplem a execug¢do completa dos componentes de uma operacao por um
operario, com inicio e fim definidos, em um ritmo normal sob supervisdo (FELLIPE et
al., 2012)

Nessa etapa foi feito um estudo de cronoanalise para mapear o estado em todo
o centro de trabalho, comecando com um mapeamento das atividades executadas
atualmente, figura 6, comparando com o0 que esta proposto no documento da Ficha
de Instrucdo de Trabalho (FIT), previamente estipulado com base em andlises

anteriores.

Figura 6: Fluxo de producao das atividades que agregam valor
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caixa de saco de
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Colocar
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Passar caixa
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Fonte: autor (2022)

No inicio de cada turno os operadores devem fazer uma rota padrédo
previamente definida pelo setor de engenharia de producéo, nesse momento € onde
ocorre 0 abastecimento de insumos, verifica-se o funcionamento das maquinas e
comeca a ordem de producdo. Cada ordem de producao atende um total de 1200
produtos acabados. Um turno entrega, em média, 900 mascaras prontas para venda,
totalizando 1800 produtos ao final de um dia.

Devido ao alto niumero de atividades para a montagem do produto acabado,

detalhadas na tabela 6, todas as horas da produtivas ficam divididas em 2 etapas,
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com duracédo de 30 minutos em cada fase, no qual ha dedicacéo de 100% da operacéo
nessas atividades, sao elas: preparacdo e montagem.

Na fase da preparagdo é onde ocorre todo o preparo das pecas que serao
posteriormente encaixadas entre si. Os itens a serem preparados sao as copas
nasais, onde ha o encaixe de dispositivos de vedacéo, além disso, tem a operacédo de
incluir duas bulas e colar uma etiqueta no saco de despacho. Todo o material em
processo é armazenado em trés buffers kanbans com 72 pecas, que sao
movimentados na célula de producao (figura 8).

Nos 30 minutos finais h4 a operacdo de encaixe da copa nasal no tirante
através do acionamento de uma maquina, onde ja é feito um teste de vedacao no qual
é feita a verificacdo se as partes estdo bem encaixadas e sem vazamento de ar. A
partir desse momento, ocorre uma inspecao visual para garantir os padrbes de
qualidade relacionados a estética do produto. Apds essas etapas, coloca-se a
mascara no saco de despacho, em seguida € colada uma etiqueta na caixa de
despacho e o operador bota 6 mascaras dentro da caixa. Por fim, a caixa é selada
com fitas adesivas e posteriormente colocada no pallet.

Na tabela 6, € possivel ver quanto tempo o operador passa executando cada

tarefa, por peca unitaria.

Tabela 6: Tempo de ciclo de cada atividade da operacéo

Tempo
Etapa Atividade Operador | por peca
(s)
Rota padrdo | Tirar etiqueta OoP2 0,50
Rota padrdo | Retirar o tirante da caixa OP1 0,53
Preparacdo |Colocar tirante no suporte OP1 0,48
~ Colocar copa na mesa, desfazer caixa e 2,48
Preparacao |. ) . OoP2
jogar na caixa de residuos
Preparacdo |Preparar copa nasal OP2 7,76
Colocar méascara na maquina, colocar 8,00
Montagem valvula de exalagéo, iniciar teste e OP2
colocar o tirante
Montagem | Revisar mascara OP1 11,00
Preparacio golocar etiqueta no saco e colocar 2 OP1 7,17
ulas dentro + mascara
Empacotamento | Etiquetar caixa e montar OP1 2,67
Empacotamento | Colocar material dentro da caixa OP1 1,67
Empacotamento | Colocar caixa no pallet OP1 0,67
Empacotamento | Passar filme no pallet OP2 0,18
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Empacotamento | Levar pallet pronto para area OoP2 0,24
Rota padrdo |Fechar relatério OP2 1,84

Tempo de ciclo por produto acabado 45,18
Fonte: autor (2022)

Com os valores da tabela 6, € possivel identificar que o gargalo da operacao
esta na atividade de preparacdo do saco onde a mascara vai ser embalada, gerando
espera.

De acordo com GOMES (2018), o takt time € o espaco de tempo no qual uma
unidade de produto deve ser produzida para atender a demanda do cliente em um
determinado periodo, sendo representado pela equacgéo V:

Tempo disponivel

V) Takt time =

Demanda no periodo

Para melhor entendimento do calculo de takt time, seguem os dados que
influenciam diretamente no seu valor final:
a. A demanda no periodo € de 30.000 pecas/més;
A célula opera em dois turnos de 8 horas e 24 dias por més;
A célula para 1 hora por turno para refeicéao;
A célula trabalha com 2 operadores por turno;

O tempo médio de rota padrao é de 30 minutos por turno;

-~ o 2 0o o©

OEE médio da operacéo é de 55% (figura 9)
Com essas informacdes, € possivel encontrar o valor do tempo disponivel ao

fim do més:
VI) Tempo disponivel = (tempo de trabalho — rota padrio) * OEE
Tempo de trabalho = 2 turnos * 24 dias * 7 horas * 3600 segundos = 1209600 seg
Rota padrao = 2 turnos * 24 dias * 30 minutos * 60 segundos = 86400 seg

Tempo disponivel = (1209600 — 86400) = 0,55 = 617760 seg

Dados os valores de tempo disponivel e demanda, € possivel calcular o takt

time por meio da equacéo V:
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Tempo disponivel/més 617760

Takt time = = 20,59 seg/peca

Demanda mensal ~30.000

A utilizacdo de uma margem de 10% sobre o Takt Time é uma pratica comum
na industria, a fim de garantir que imprevistos e eventuais atrasos néo prejudiquem a
producdo. Essa margem permite uma maior flexibilidade e ajustes na producéo, sem
comprometer a qualidade e a eficiéncia do processo produtivo. Com isso o valor final
do takt time pode ser encontrado atraves equacéao VII:

VIl)  Takt time (90%) = (20,59 = 10%) + 20,59 = 22,65 seg/peca

O balanceamento dessas atividades pode ser representado pelo grafico na

figura 7:
Figura 7: Grafico de balanceamento de operacdes com 2 operadores em 2 turnos
Grafico de balanceamento de operacdes - Estado pré-projeto
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21,09 24,09
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Fonte: autor (2022)

A partir dos dados encontrados acima, € possivel encontrar a meta de producéo
por hora de cada operador com a equacéao VIII:
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Disponibilidade por hora (s)
VII)  meta = P P =

Tempo do operador com maior ciclo(s)*nimero de operadores

3600
24,09%2

Logo, meta = 74 pecgas/h, por operador.

4.2.1 ANALISE DO FLUXO DE MATERIAIS

Através do mapa de spaghetti, houve a verificacdo da movimentacao do fluxo
de material dentro da célula de producéo para identificar 0 excesso de transporte e

movimento que ndo estavam agregando valor.

Figura 8: Diagrama de blocos com fluxo de movimentacdo de materiais
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Fonte: autor (2022)

Na figura 8 é destacado onde ha o maior desperdicio de movimentacéo por
partes dos operadores, 0 excesso de transporte é dado a partir da movimentacéo de
copa nasal entre as bancadas de montagem, as copas sao movimentadas dentro de
buffer Kanban. Isso ocorre pois ndo h&d um aproveitamento adequado do espaco fisico
dentro da célula. Essa atividade dura cerca de 60 segundos, tomando do tempo do
operador pelo menos duas vezes por hora, impactando diretamente no ritmo de

producao
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4.2.2 INDICADORES DE PERFORMANCE

Analisando o indicador OEE, quanto maior seu valor, melhor esta a eficiéncia
da maquina. Com base nos ultimos 6 meses, foram coletados dados de OEE da Unica
magquina da operacao, os numeros do indicador informam que em 3 meses o indicador
esteve abaixo da meta de 60% (figura 9), com uma média geral de 55%. O principal
influenciador do baixo OEE € a disponibilidade, que € afetada com a parada dos
operadores durante os 30 minutos de preparagcdo. Nos momentos em que a
disponibilidade da maquina era superior a 50%, o0s operadores estavam sendo

auxiliados por uma terceira pessoa.

Figura 9: Histérico do OEE de janeiro a junho de 2022
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Fonte: autor (2022)

Em relacdo as perdas inerentes ao processo, a meta pré-definida é ficar abaixo
de 2,0% do que foi produzido, esse valor foi definido previamente pelo time de
engenharia conforme o histérico de perdas que a maquina possui.

Este indicador € acompanhado diariamente, em caso de um reporte de perdas
acima do esperado é necessario a avaliacdo do lote de insumos que pode estar
gerando o problema. Na figura 10, é possivel verificar o historico de perdas nos

primeiros seis meses de 2022.
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Figura 10: Historico do Yield Loss de janeiro a junho de 2022
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Fonte: autor (2022)

4.3 ANALISE DO PROCESSO

O proximo passo é a andlise do processo e das desconexdes (X’s) que podem
influenciar a ndo entrega da producdo demandada, com o auxilio do Diagrama de

Ishikawa, foi possivel mapear os principais pontos que podem ser a causa raiz do
problema.

Figura 11: Diagrama de Ishikawa do processo atual
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Fonte: autor (2022)

A partir dessa analise, foi possivel priorizar principais desconexdes (X’s) a
serem resolvidas, sao elas:
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Tabela 7 — Principais desconexdes encontradas.

Problema (X’s) Acdes
Postos de trabalho distantes. Redefinir o layout buscando aproximar os
Excesso de movimentacao de postos de trabalho deixando um fluxo continuo
insumos no centro de trabalho. de producgéo.

Redistribuir atividades entre operadores apos a

Acumulo de pecas em processo. o
modificacao do layout.

Magquina de teste causando Acionar manutencao para analisar a maquina e

danos ao produto. deixa-la operando em condicdes ideais.

Fonte: autor (2022).

4.4 MELHORIA DA CELULA DE PRODUCAO

Conforme relatado na tabela 7, foram tomadas trés agbes para garantir uma
linha producédo mais enxuta. A primeira proposta € modificar o layout com o foco em
aproximar os postos de trabalho, como mostrado na figura 12, foi confeccionada uma
mesa para que a montagem de copa nasal seja feita ao lado da maquina de testes,

eliminando o buffer kanban deste item.

Figura 12: Novo layout da célula de producéo
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Com a nova disposicéo da célula de producéo, foi feito o teste de operacado com
3 operadores tendo foco em manter um ritmo continuo. A redistribuicdo das operacdes

pode ser vista na tabela 8.

Tabela 8: Tempo de ciclo de cada atividade da operacao pés balanceamento

Tempo
Etapa Atividade Operador | por peca
(s)
Rota padrdo | Tirar etiqueta OP1 0,50
Rota padrédo |Retirar o tirante da caixa OP2 0,54
Preparacdo |Colocar tirante no suporte OP2 0,48
Preparacio _Colocar copa na mesa, desfazer caixa e OP3 248
jogar na caixa de residuos
Preparacdo |Preparar copa nasal OP3 8,2
Colocar méascara na maquina, colocar
Montagem |valvula de exalagéo, iniciar teste e OP2 8,0
colocar o tirante
Montagem Revisar mascara OP2 5,0
Montagem Colocar etiqueta no saco e colocar 2 OP1 9.0
bulas dentro + mascara
Empacotamento | Etiquetar caixa e montar OP1 2,67
Empacotamento | Colocar material dentro da caixa OP3 1,67
Empacotamento | Colocar caixa no palete OP3 1,12
Empacotamento | Passar filme no pallet OP2 0,18
Empacotamento | Levar palete pronto para area OP1 0,24
Rota padrdo |Fechar relatério OP1 1,84
Tempo de ciclo por produto acabado 41,89

Fonte: autor (2022).

No grafico representado pela figura 13, € possivel entender como ficou a

distribuicdo de tempo para cada operador, com uma demanda de 30.000 pecas/més:
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Figura 13: Grafico de balanceamento de operacdes com 3 operadores em 1 turno
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Fonte: autor (2022)

Com base na Equacao VI, foi possivel achar o tempo disponivel e o takt time

do novo balanceamento:

Tempo de trabalho = 1 turno * 24 dias * 7 horas * 3600 segundos = 604800 seg
Rota padrao = 1 turno * 24 dias * 30 minutos * 60 segundos = 43200 seg
Tempo disponivel = (604800 — 43200) * 0,71 = 398736 seg

Takt time — Demanda mensal ~ 30.000 1329 y
it ttme = Tempo disponivel/més 398736 ' Seg/pesa

Concluindo as acgdes, foi aberta uma ordem de servigco para realizacdo de
manutencdes na maquina de teste, para garantir que a pressao de ar esteja adequada
e nado tenha rebarba nos pequenos pistdes mecanicos responsaveis por fazer o
encaixe o tirante na copa nasal, afim de evitar danos ao produto em processo,

reduzindo retrabalho e garantindo estabilidade durante o turno de produgéo.
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4.5 GARANTIR O CONTROLE DAS IMPLEMENTACOES

Como cita Chiavenato (2011), o sucesso de um projeto esta diretamente
relacionado ao conhecimento e habilidades dos colaboradores envolvidos. E
fundamental que os colaboradores sejam treinados adequadamente para entenderem
0 processo e as mudancas implementadas pelo projeto, bem como para lidar com
eventuais problemas que possam surgir.

Apos a implementacao das acdes listadas anteriormente, é necesséario manter
o padrdo de trabalho e controle sobre as métricas da &rea. Para tal, todos os
trabalhadores da area foram treinados e testados com a nova ficha de instrucéo de
trabalho, para 3 operadores. Os indicadores de performance e o0 andamento do plano
de producdo continuardo sendo acompanhados diariamente para verificar a
estabilidade do processo.

Outro meio de verificar se as mudancas estdo sendo mantidas é através de
auditorias semanais, analisando todo o processo produtivo, 0os tempos em cada

operacao e a forma que esta sendo executada a atividade.

35



5 RESULTADOS E CONCLUSOES

Apos os devidos treinamentos ao final da implementacédo das mudancas, houve
um processo de adaptacdo durante 3 semanas, e essas foram as conclusfes mais
relevantes da observacéo:

1. Os operadores ndo possuem a disciplina de seguir a Ficha de
Instrucdo de trabalho, mantendo vicios na producdo como fazer
montagens em grandes quantidades ao invés de seguir o modelo just
in time;

2. Insumos com qualidade fora do especificado podem impactar
diretamente a entrega da demanda;

3. E viavel atingir a demanda de 30 mil pecas/més com 3 operadores
em 1 turno, conforme explicado na sec¢ao 4.4;

4. A aproximacdo das bancadas de trabalho eliminou a movimentacao
de buffers kanban dentro da célula, mantendo apenas uma pequena
area fixa para garantir o fluxo produtivo.

5. Com os devidos treinamentos e disciplina € possivel ter um fluxo de
producdo continuo foi atingido, utilizando toda a disponibilidade da
maguina de testes.

A partir dos novos tempos operacionais, (figura 12), foi estipulada uma nova
meta/h por operador, de 84 pecas/h, totalizando 252 pecas/h na célula de producéo,

conforme os seguintes valores:

i Disponibilidade por hora (s) _ 3600
meta = Tempo do operador com maior ciclo(s) * nimero de operadores 14,25 * 3
= 84 pecas/h

A gquantidade de produtos acabados entregues diariamente pela célula de
producdo passou a ser de 1764 itens, sendo bem préximo da condicéo anterior que
era de 1800. O grande ganho do projeto foi a diminuicdo de um operador deste centro
de trabalho, podendo ser realocado para outras atividades que necessite de mao-de-
obra.

Com o passar dos meses, foi visto uma evolugéo nos valores relacionados a
performance da maquina, houve um aumento do OEE (figura 14), em média a
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disponibilidade da maquina subiu para 85%, sendo afetada apenas por manutencdes

corretivas ou variacao de temperatura, paralisando o processo.

Figura 14: Grafico representando OEE de Jan-Set 2022
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Em relacdo ao Yield Loss (figura 15), foi revisto o padrdo de qualidade de
produto acabado, diminuindo o critério de aprovacao com base no baixo histérico de
reclamacdes vindas dos clientes e assim aprovando produtos que previamente seriam
descartados. Com isso houve uma reducao efetiva de aproximadamente 1% com os

custos relacionados aos insumos.

Figura 15: Grafico representando Yield Loss de Jan-Set 2022
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Por fim, foi possivel entender que a célula de producéo estava mal organizada,
com algumas atividades que estavam tomando tempo em excesso dos operadores, 0
método de producdo empurrado ndo era o ideal para o caso analisado e os operadores
precisavam ter a disciplina de seguir o que esta sendo proposto na Ficha de instrucédo
de trabalho. Vale ressaltar que todo o aprendizado adquirido ao longo da pesquisa
sera avaliado e, se necessario, replicado pra outras células de producéo que possuem

0S mesmos problemas na rotina da produgao.
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