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Muitas organizagdes t€ém buscado aumentar sua competitividade reduzindo custos.
Uma das estratégias mais adotadas atualmente para redugdo de desperdicios nos
processos produtivos e, consequentemente, aumento do valor agregado, ¢ aplicacdo do
Lean Production System (LPS), também conhecido como manufatura enxuta. O
objetivo desse estudo € mostrar os beneficios da aplicagdo de algumas ferramentas lean
em um processo de Surface Mount Technology (SMT) em uma industria eletroeletronica
do Polo Industrial de Manaus (PIM). A metodologia de estudo de caso foi usada,
orientada pela ferramenta Define, Measure, Analyze, Improve, Control (DMAIC). Um
comité multifuncional foi organizado, o nivel de maturidade /ean foi determinado por
meio de pesquisa/auditoria, o time construiu o Value Stream Mapping (VSM), o qual
direcionou para programacdo dos eventos de Gerenciamento Visual (GV), Jidoka,
Balanceamento de Linha, Total Productive Maintenance (TPM), Single Minute
Exchange of Die (SMED) e Producao JIT (Just-in-Time). Apés a realizacdo dos
eventos, além de diversos beneficios que estdo descritos no decorrer dessa pesquisa, o
resultado principal foi alcangado: aumento da maturidade /ean no processo, de 25,20%

(fase stone) para 81,80% (fase gold).
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Many organizations have looked for increasing their competitiveness reducing
costs. One of the most used strategies nowadays to reduce wastes in productive
processes and, consequently, increase adds value is Lean Production System (LPS)
application, also known as lean manufacturing. The objective of this study is show the
benefits of some lean tools applications in a Surface Mount Technology (SMT) process
in an eletro electronic industry at Manaus Industrial Pole (PIM). The case study
methodology was used, oriented by Define, Measure, Analyze, Improve, and Control
(DMAIC) tool. A multifunctional committee was organized, the lean maturity index
was determined through a survey/audit, the team build the Value Stream Mapping
(VSM), which drive for programming events of Visual Management (VM), Jidoka, Line
Balance, Total Productive Maintenance (TPM), Single Minute Exchange of Die
(SMED) and JIT (Just-in-Time) Production. After performing the events, besides
several benefits that are written during this study, the main result was achieved: increase

of process lean maturity index, from 25.20% (stone phase) to 81.80% (gold phase).
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O mundo contempordneo tem pressa, por novas tecnologias, pelo
desenvolvimento de processos robustos, que sejam competitivos, rapidos € com menos
riscos de falhas. No ambiente de negocios atual, as empresas se deparam com condigdes
de mudanga como preocupacgdes com requerimentos de qualidade mais exigentes, ciclo
de vida de produtos curto, demandas para tempo de entregas menores e necessidade de
reduzir os custos de manufatura continuamente (INTRA e ZAHN, 2014).

A implementacdo do Lean Production System (LPS) baseado no Toyota
Production System (TPS) é uma das estratégias de sucesso disponiveis. LPS ndo
somente ajuda a reduzir os desperdicios no processo produtivo, mas também possibilita
que a empresa foque no valor ao cliente (DOMBROWSKI et al., 2009).

Muitas organizac¢des tem definido a implementagdo do Lean Six Sigma como uma
das suas diretrizes. “O Lean Six Sigma surgiu da unido de duas abordagens de gestdo
conhecidas como Lean Production, desenvolvida com base no TPS, e o Six Sigma
desenvolvido pela empresa Motorola” (JUNIOR e CALARGE, 2013).

Segundo ANTUNES (2008) “O método de construcdo do Sistema Toyota de
Producdo ndo estd completamente formalizado nos livros”. Mas vamos usar a
informagdo do SHINGO (1996) o qual descreve o objetivo desse sistema: “E um
sistema que visa eliminacdo total das perdas [...] € 80% eliminacdo das perdas, 15% um
sistema de producdo e apenas 5% o kanban”. “Eiji Toyoda e Taiichi Ohno, da Toyota
japonesa, foram os pioneiros no conceito da produgdo enxuta” (WOMACK et al,
2004).

De acordo com POWELL et al. (2014) a producao enxuta pode ser descrita como
uma filosofia e um conjunto de ferramentas e técnicas que tem como objetivo identificar
e eliminar todos os desperdicios em operagdes de manufatura. [...]. Lean pode ser
pensado como um caminho alternativo de organiza¢do de producdo em massa. Dessa
forma, define-se Lean como um termo dado a uma familia de metodologias relacionadas
que visam simplificar os processos de producao.

“O Six Sigma teve inicio na década de 1980 na Motorola, mas ganhou notoriedade

em 1996 quando a General Eletric por meio de seu CEO Jack Welch anunciou um



resultado de 1,5 bilhdo de ddlares de redugdo de custo por meio deste programa”
(JUNIOR e CALARGE, 2013).

A juncdo de duas abordagens diferentes, lean e six sigma, ¢ bem apropriada, pois
¢ comum encontramos em varios processos produtivos, a aplicagdo de ferramentas do
lean (Jidoka, SMED, TPM, etc.), orientadas pelo uso de ferramentas do six sigma (A3 e
DMAIC).

Nao existe uma receita pronta para transformar produ¢do em massa em produgao
enxuta, principalmente porque as empresas tém estruturas organizacionais, regras,
processos, procedimentos e, principalmente, culturas diferentes umas das outras. Veja o
que diz Shingo (1996) sobre a implementacdo do Sistema Toyota de Produgdo: “O
Sistema Toyota de Produgdo levou 20 anos para chegar onde estd hoje. Obviamente, as
plantas que desejam aprender o sistema ndo precisardo dos mesmos 20 anos. O ponto
critico — e 0 que requer mais tempo para adquirir consisténcia — € o claro entendimento
do tema e o empenho necessdrio para levar a cabo as reformas por parte da alta
geréncia. Mais importante de tudo ¢ garantir a compreensao e consentimento de todos
na planta, especialmente do pessoal do chdo de fabrica. De fato, esse ¢ o elemento-
chave que ird determinar o sucesso ou o fracasso final”.

A aplicagdo de kaizen que literalmente significa “melhoria continua” tem ajudado
ha décadas, a estabelecer a Toyota como uma referéncia para eficiéncia industrial
(AUDENINO, 2012). A cultura Kaizen ¢ o olho Kaizen e refere-se a capacidade de
voltar atras em todas as atividades, observar os processos atuais e a habilidade de propor
solugdes para os problemas. (ABDULMOUTI, 2015). Para incentivar a aplicacdo de
kaizens, ¢ comum a utilizacdo de eventos kaizens, os quais utilizam um grupo de
pessoas para melhorar os processos mais rapidamente. Para realizar um Evento Kaizen
de sucesso s@o necessarios objetivos claros, processo de equipe, foco no tempo de
duracdo, criatividade antes de se gastar dinheiro, utilizar os recursos disponiveis e visar
resultados imediatos, tendo em vista que as atividades ocorrem com periodo
determinado e com alta expectativa de resultados (ALMEIDA et al., 2011).

Os colaboradores do chao de fabrica sdo o aspecto chave na implementagdo de
eventos de kaizen. E crucial identificar as pessoas chaves que irfio participar dos eventos
kaizen. E essencial que os dados sejam coletados dos especialistas corretos, os quais sdo
parte do processo kaizen. O time de producdo deve ser assistido na coleta precisa dos
dados pois eles conhecem e s@o os donos do processo (NHLABATHI e KHOLOPANE,
2013).



1.1 Identificacio e justificativa da proposta de estudo

Muitas organizacdes e profissionais tem encarado o Lean Manufacturing como
modismo, até tem aplicado uma ou outra ferramenta porque o corpo gerencial decidiu
sobre essa filosofia, muitos gestores e colaboradores ainda ndo acreditam nos beneficios
e vantagems da implantacdo do TPS, sendo resistentes & mudanca. Porém algumas
empresas orientais ja experiementaram e comprovaram que esta transformagdo nos
sistemas de produgdo em massa ¢ responsavel pelo aumento da qualidade,
produtividade, competitividade e, consequentemente, pelo aumento da lucratividade.

O tema ¢ justificado como validagdo pratica de que a aplicagdo de diversas
ferramentas da manufatura enxuta podem aumentar um nivel de maturidade /ean em
fabricas ocidentais, tornando a empresa mais competitiva. Contagiando positivamente
todos os membros do time, independente da area de atuacdo, do género, de idade, do
tempo de prestagdo de servico na empresa ou do grau de instrucao.

Esta pesquisa busca responder a problematica: O Lean Manufacturing pode tornar
um processo de SMT de uma industria eletroeletronica de producdo em massa mais

competitiva? De que forma?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral
Aplicar ferramentas do Lean Manufacturing em um processo de SMT para tornar

a empresa mais competitiva e impactar culturalmente seus colaboradores.

1.2.2 Objetivos especificos
— Selecionar o processo para aplicagdo do Estudo de Caso;
— Conceituar ferramentas do Lean Manufacturing;
— Tracar plano de aplicacdo dos eventos TPS necessarios para melhoria do
processo;
— Empregar as ferramentas de Lean Manufacturing para melhorar o processo;
— Evidenciar beneficios, vantagens e impactos financeiros alcangados com a

implementagdo do Lean Manufacturing.

1.3 Contribuicao e relevancia do estudo

A contribuicdo ¢ atestada por todas as vantagens competitivas que a realizacdo de

eventos lean proporciona as empresas onde essas praticas sdo aplicadas. A busca de
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melhoria continua por reducdo de desperdicios e aumento de valor agregado, possibilita
manufatura de produtos com mais qualidade, menores custos e entregues de acordo com
necessidade de demanda do cliente, devido a flexibiliza¢do dos seus processos. Também
ha beneficios culturais e morais, o time torna-se mais capacitado, tendo todos 0 mesmo
nivel de interesse em promover mudancas que tornem O processo mais enxuto, siao
funciondrios diferenciados das demais organizagdes que ainda ndo tém aplicacdo de
ferramentas da filosofia lean. O conhecimento e a aplicagdio do TPS promove
transformag@o na empresa e nas pessoas.

A relevancia desse estudo ¢ comprovada pelos resultados que demonstram que o
uso de ferramentas /ean também traz ganhos para SMT, sendo possivel sua aplicacdo
para qualquer produto que utilize esse tipo de processo. Outra evidéncia ¢ o fato de que
apos a conclusdo desse estudo, a fabrica estendeu a mesma metodologia para os
processos de insercdo manual. Além disso, a comunidade demonstrou interesse,
instituicdes com cursos de Lean Six Sigma souberam dos resultados, tendo a empresa

aberto as portas para visitagdo de alunos de pds-graduagdo de cursos de MBA.

1.4 Delimitacao

Esta pesquisa foi aplicada em uma empresa multinacional fabricante de produtos
eletroeletronicos no setor industrial de servigos de manufatura, a qual disponibiliza para
seus clientes um completo leque de servigos, incluindo os de elaboragdo de projetos,
gerenciamento de materiais, fabricacdo, execucdo de testes, montagem de sistemas e
pronto atendimento de seus pedidos, oferecendo para cada um, solugdes sob medida
com a melhor qualidade possivel.

Sua filial, no PIM, desenvolve as atividades de montagem de conjuntos e
subconjuntos para set top box, cameras fotograficas, placas de TV LED e leitoras para
cartdo de crédito. Adota o modelo de Unidade de Negocio, sendo que cada unidade
fornece pessoal dedicado e recursos focados nas necessidades individuais de cada
cliente e de suas linhas de produgdo, desta forma, tanto os maiores quantos os menores
clientes sdo tratados com a mesma dedicagdo, como se tivessem uma mini-fabrica
dentro da empresa.

Escolheu-se a unidade de negoécio que produz placas de set fop box, mais
especificamente o processo de SMT, composto de cinco linhas de montagem. A maioria
dos eventos foi aplicado inicialmente na linha onde a placa de maior volume era

produzida, com replicagdo imediata para as demais linhas.
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1.5 Estrutura dos capitulos

O presente capitulo apresenta a introducao de tudo que foi discutido na pesquisa,
contextualizando o assunto com base em publicacdes anteriores, fazendo a identificacdo
e justificativa da proposta de estudo, listando os objetivos geral e especificos
pretendidos, além de descrever sua contribuicdo e relevancia para a sociedade.

No Capitulo 2 ¢ apresentado o processo de fabricacdo de placas. A pretensdo ¢
situar o leitor sobre os aspectos relacionados ao ambiente onde o estudo foi realizado.
Sendo possivel construir pardmetros de avaliagdo da aplicacdo de ferramentas /ean em
comparagao com outros processos.

No Capitulo 3 tem-se uma abordagem bibliografica. Apresenta-se a revisdo da
literatura e o estado da arte dos eventos TPS que foram aplicados no estudo, sendo esse
embasamento tedrico o responsavel por dar o direcionamento dos aspectos relevantes
que foram considerados no planejamento e realizacdo de cada evento kaizen.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia utilizada na pesquisa, fazendo uma rapida
contextualizagdo sobre o ambiente. A aplicagdo do uso do estudo de caso foi
direcionada pela ferramenta six sigma DMAIC. A forma como o estudo foi construido ¢
mostrada nesse capitulo.

O Capitulo 5 apresenta o estudo de caso propriamente dito. Todas as fases do
DMAIC para cada evento kaizen realizado sdo descritas, iniciando com a defini¢do do
problema, passando pela medi¢do dos indicadores, pelas andlises de causa,
implementagdo das melhorias e os resultados obtidos, medidos e controlados apos as
acdes tomadas.

Finalmente o Capitulo 6 apresenta as conclusdes e recomendagdes para as futuras
pesquisas.

No final desse trabalho também podem ser encontradas as referéncias

bibliograficas e apéndices.



CAPITULO 2

PROCESSO DE FABRICACAO DE PLACAS

Neste capitulo serd apresentado o processo de fabricagdo de placas de circuito
impresso montadas, buscando situar o leitor sobre o ambiente onde o estudo foi
realizado.

Antes de iniciar a descri¢do do processo, € importante entender alguns conceitos:

— Placa de Circuito Impresso (PCI) ou Printed Circuit Board (PCB): Segundo
RABACK E SISCHMAN (2001) sdo placas de suporte nao condutor
(geralmente plasticos como fenolite ou epdxi), com espessura entre 1,5 e 2,0
mm, contendo trilhas de material condutor (geralmente cobre) na sua
superficie. Cada placa tem definida, conforme seu projeto, as posi¢des onde
os componentes eletronicos, tais como resistores, capacitores, diodos,
transistores ou circuitos integrados deverdo ser montadors para que ela
execute a sua fungdo especifica no sistema;

— Printed Circuit Board Assembly (PCBA): Placa de circuito impresso montada
com todos os componentes que constituem o produto. A manufatura de uma
PCBA envolve a sele¢do de componentes, o /ayout da placa e os processos de
fabricacdo, montagem e teste (DORO, 2004);

— Top side da placa: Lado superior da placa de circuito impresso;

— Bottom side da placa: Lado inferior da placa de circuito impresso;

— Surface Mount Device (SMD): Sao pequenos componentes montados na
superficie da placa de circuito impresso. De acordo com SPROVIERI (2006)
a possibilidade de reducdo das dimensdes dos componentes ¢ uma
caracteristica extremamente importante numa industria onde os produtos
fabricados diminuem de tamanho e aumentam continuamente suas
capacidades, em periodos cada vez menores;

— Componentes Pin Through Hole (PTH): sdo componentes montados por meio
de furos guia existentes na placa de circuito impresso. Este, geralmente, ¢ um
processo manual (BISSOLI, 2006).

De acordo com FARLOW (2005) a tendéncia das empresas de montagem de PCB

¢ de se aproximarem cada vez mais da estrutura de producdo High-mix, Low-volume



(HMLYV), ou seja, produzir grande variedade de produtos em pequenas quantidades.
Esta tendéncia pode ser explicada pela demanda altamente volatil, assim como o curto
ciclo de vida dos produtos.

Apbs o conhecimento dos conceitos descritos anteriormente, podemos seguir com
uma breve descri¢do dos tipos de montagem de placas. De acordo com FUNDACAO
CERTI (2008):

A tecnologia de montagem de componentes eletronicos em placa de circuito
impresso a ser utilizada depende da complexidade do projeto da placa eletronica e da
tecnologia dos componentes.

A evolucdo da tecnologia dos componentes no tempo nao significa exclusdo das
tecnologias mais antigas e adoc¢ao integral das mais recentes. Todas as tecnologias sdo
utilizadas e sua aplicagdo depende do custo beneficio relacionado a cada uma. Os
equipamentos utilizados no processo produtivo sdo de alto valor agregado e o ambiente
do processo deve ser enclausurado e controlado (temperatura, umidade, poeira, vibragdo
etc.).

Dentre as tecnologias de componentes apresentadas, ha dois processos distintos de
montagem de componentes eletronicos principais. O primeiro estd relacionado a
montagem de componentes SMD, de tecnologia SMT, onde o processo ¢ automatizado
devido ao diminuto tamanho dos componentes eletronicos. O segundo esté relacionado
a montagem de componentes PTH, de tecnologia THT, conhecido como processo
convencional, pois neste processo ¢ bastante comum a manipulacdo manual durante a
montagem dos componentes PTH na PCB.

Além disso, o tipo de processo a ser adotado depende do tipo de PCB definida em
projeto, que pode ser de face simples, dupla face ou multicamadas (multilayers).

Segundo FUSE (2015) as placas de circuito impresso mais comumente
empregadas sao:

— Face simples: Possuem trilhas condutivas sobre um lado da placa. Neste tipo
de placa os componentes TH s@o inseridos do lado oposto das trilhas e os
componentes SMT sdo inseridos do mesmo lado das trilhas.

— Dupla face: Possuem trilhas condutivas sobre dois lados da placa. Elas podem
ser consideradas como a jung¢do de duas placas de face simples, desta forma, a
densidade de componentes aumenta significativamente. A face de cima e a

face de baixo da placa podem ser conectadas por um furo metalizado (vias de



contato). A metalizacdo destes furos € feita por um processo de revestimento,
por esta razdo estes furos sao chamados de PTH.

— Multicamadas: Possuem varias camadas de trilhas, sendo duas localizadas na
superficie da placa. As trilhas internas sdo construidas num processo de
laminagdo que encaixa as trilhas sobre as camadas. As placas multicamadas
sdo usadas geralmente onde o layout da placa ¢ muito complexo.

A Figura 2.1 ilustra o detalhe construtivo dos diferentes tipos de placas de circuito

impresso:
Face Simples Face Dupla Multicamadas
::E +~ Trilha {%
Trilha ViaPTH  Trilha Camada Trilha
metalizada

Figura 2.1 — Detalhe construtivo dos tipos de placas de circuito impresso.

Fonte: DORO (2004).

Os trés tipos de placas de circuito impresso mencionados podem ser usados no
processo de montagem, onde sdo soldados os diversos tipos de componentes SMT e
PTH. A Figura 2.2 mostra os possiveis tipos de montagem de uma placa de circuito

impresso.

llustragGo da Montagem ‘ Descnigdo da Montagem
i 1 Montagem de componentes PTH
. 1 | 4 em placa face simples

!ili ! — Montagem de componentes SMD

em placa face simples
—1 1 Montagem de componentes SMD
r 1 Bottom e PTH Top em placa face

= = = =) simples
— Montagem de componentes SMD
Top e Bottom em placa dupla face
ou multicamada
Gk Montagem de componentes PTH
e AL . Top e SMD Top em placa dupla
face ou multicamada
] Montagem de componentes PTH
[ e . Top e SMD Top e Bottom em placa
= = )

dupla face ou multicamada

Figura 2.2 — Tipos de montagem em placas de circuito impresso.

Fonte: FUNDACAO CERTI (2008).



Deste modo, uma placa de circuito impresso pode ser manufaturada de diversas
formas. Entretanto, ¢ de grande importancia que o projeto de uma placa de circuito
impresso leve em consideracdo o processo de fabricacdo e montagem, a fim de que
acOes preventivas sejam tomadas, como por exemplo: minimizar as etapas de fabricagao
e montagem, evitar operagcdes manuais, escolher componentes menos propensos a gerar

defeitos de montagem, criar partes padrdes.

2.1 Processo de montagem SMT

A tecnologia conhecida como SMT ¢ aplicada por meio de maquinas com
precisdo em alto grau e automatizada, cujo gerenciamento se faz por meio de softwares
que informam a sequéncia de montagem, o tipo e a posi¢do de cada componente a ser
posicionado sobre as PCBs. As maquinas SMT se abastecem com componentes SMD,
sendo alimentadas por dispositivos que fixam carretéis contendo os componentes
eletronicos que serdo montados sobre a PCB. Os carretéis de componentes sdo “rolos”
ou “bobinas” confeccionadas com fitas de plastico ou papel para o suporte dos
componentes SMD de forma espagada. Quando a maquina busca o componente a ser
montado, o carretel avanca até que o proximo componente esteja na posicao de
composi¢ao (LIDAK e REBELATO, 2005).

LEE (2002) considera que uma das grandes vantagens do SMT ¢ a possibilidade
de soldagem de terminais na placa no mesmo lado em que o componente seja
posicionado, evitando os furos passantes, além de promover a reducdo dimensional dos
encapsulamentos e nas distancias entre terminais.

Segundo OLIVEIRA (2012) a montagem em superficie possui duas tecnologias
de montagem. A montagem utilizando adesivo, na qual a placa de circuito impresso
precisara passar em equipamento de solda em onda, e o processo usando pasta de solda
onde o componente ja ¢ soldado através do derretimento da solda no forno de refusdo
conforme demonstra a Figura 2.3.

Na montagem SMT por refusdo, a primeira etapa a ser feita ¢ a deposi¢ao da pasta
de solda sobre as ilhas, localizadas na superficie da placa. O material que compdem a
pasta de solda ¢ constituido por um p6 metélico e uma combinagdo de materiais (resina,
ativadores, aditivos reoldgicos e solventes) chamado de fluxo de solda ou “sistema de

veiculo” (BAUER e LATHROP, 1998).



- Soldagem por Refusdo
-=> Soldagem por Solda em Onda

)
Aplicadora de
Pasta de Solda

-
-

->
i | Montadora de Forno de Refusdo
! | Componentes SMDs |
I v
N s S —I -.‘—% ) -
Dispensadora de ’
Adesivo
Maquina de

Solda em Onda

Figura 2.3 — Processo de montagem SMT.
Fonte: OLIVEIRA (2012).
De acordo com DORO (2004):
A deposicao da pasta de solda ¢ feita normalmente por um processo de impressao
serigrafica. Neste processo, conforme mostra a Figura 2.4, um rodo pressiona e espalha
a pasta de solda sobre uma tela metalica vazada (esténcil), permitindo a passagem da

pasta somente sobre as ilhas da placa.

Rodo

Pasta de solda

Esténcil

| N N AN N AN S

e e e e e A el W e B

Placa de circuito impresso

1 — Rodo empurra esténcil 2 — Pasta de solda preenche 3 — Esténcil deixa a pasta de
para baixo e forca entrada de as aberturas e adere nas solda sobre as ilhas na
pasta de solda nas ilhas da placa forma de blocos

Figura 2.4 — Processo de deposi¢do da pasta de solda.

Fonte: WOODGATE (1996).

A proxima etapa consiste na inser¢do de componentes sobre a pasta de solda

aplicada, esta operacdo ¢ executada através das maquinas de insercdo automadtica.
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Existem basicamente duas topologias de maquinas de inser¢do de componentes: a
Turret Head (cabegote revolver) e a Pick & Place (apanhar e inserir). As maquinas
Turret Head foram projetadas para inserirem pequenos componentes em alta
velocidade, enquanto que as maquinas Pick & Place inserem componentes maiores, tais
como fine pitchs e Ball Grid Array, com uma maior exatiddo na inser¢ao.

Conforme descrito por OLIVEIRA (2012), a ultima etapa a ser realizada ¢ a
soldagem entre o componente e a placa, através do processo de refusdo da pasta de
solda. Normalmente esta etapa ¢ realizada em um forno que aquece a placa por
convecgdo for¢ada, denominado de forno de refusdo. Uma esteira rolante possibilita que
a placa avance através do forno. O forno possui zonas com temperaturas diferenciadas
ao longo do caminho percorrido pela placa.

A refusdo da pasta de solda acontece através do “perfil térmico” do forno, ou seja,
a curva da temperatura da placa em fun¢do do tempo (Figura 2.5). Este perfil ¢ formado
de quatro fases distintas:

— Pré-aquecimento: nesta fase a temperatura ambiente ¢ elevada até a
evaporagdo dos solventes da pasta de solda;

— Desgaseificacdo: nesta fase a temperatura ¢ elevada lentamente com o
proposito de ativar o fluxo e igualar a temperatura na placa;

— Refusdo: nesta fase a temperatura é elevada para que as esferas de solda se
fundam, formando entdo a junta de solda, e;

— Resfriamento: a temperatura ¢ reduzida gradativamente até a temperatura

ambiente.

Figura 2.5 — Perfil térmico do forno de refusao.
Fonte: OLIVEIRA (2012).
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2.2 Processo de montagem THT

Segundo FUSE (2015) na montagem através de furos (PTH), criada por volta de
1940, os componentes possuem terminais salientes e longos, e as placas possuem furos
eletricamente conectados as trilhas de metal. Sistemas dessa natureza sdo faceis para
construir, testar e trabalhar, entretanto, em projetos muito complexos, o hardware ¢é
fisicamente grande e poderd ser eletricamente ruidoso para aplicagdes em média e alta
frequéncia.

Para MORAES (2006) apesar do grande avango tecnologico com o surgimento
dos componentes SMDs, os designers de placas de circuito impressos ndo conseguiram
se desfazer dos componentes PTHs, isso porque esses componentes conferem
resisténcia mecanica tornando mais duradoura a vida util do produto. Tendo isso em
vista, técnicas de montagem através de furos sdo geralmente reservadas para
componentes mais volumosos tais como capacitores eletroliticos, conectores de diversos
tamanhos, ou semicondutores em encapsulamentos maiores.

Este tipo de montagem consiste basicamente de duas atividades fundamentais:
inser¢ao dos componentes e soldagem dos componentes.

No processo de inser¢do, os componentes podem ser inseridos automaticamente
ou manualmente nos furos da placa. A inser¢do automatica ¢ executada por maquinas,
que sdo alimentadas por fitas contendo componentes PTH. Os componentes sio
apanhados da alimentacdo, moldados e inseridos automaticamente nos furos da placa.
Para a maquina poder se referenciar ¢ necessario que a placa possua “furos guias”, estes
furos sdo posicionados normalmente proximo aos cantos da placa. Entretanto, estas
maquinas sdo capazes de inserir automaticamente somente os componentes PTH dos
tipos axiais, radiais e Cls (DIP), sendo que os demais tipos de componentes devem ser
inseridos manualmente (BRINDLEY, 1990).

O processo de inser¢do manual inicia-se com a pré-formagem dos componentes,
etapa em que os componentes sdo cortados, dobrados e separados. Logo em seguida, ¢é
feita a inser¢@o dos componentes na placa. A inser¢do manual é muito propensa a erros,
portanto ¢ recomendavel utilizar maquinas de inser¢do semiautomatica que orientam a
posi¢do e o sentido da montagem (BRINDLEY, 1990).

Ap6s todos os componentes serem inseridos na placa ¢ executada a soldagem
através da maquina de solda por onda. Neste processo a placa ¢ transportada em uma
esteira, passando tangencialmente em algumas cubas e por uma zona de pré-

aquecimento.
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A soldagem por onda existe ha, pelo menos, 50 anos e recebeu uma série extensa
de aprimoramentos, mas a esséncia ¢ a mesma. De acordo com TODD e ALLEN (1994)
existem muitos tipos de maquinas de solda por onda, entretanto, os componentes
basicos e os principios destas maquinas sdo os mesmos. Uma maquina de solda por
onda padrdo consiste de trés partes: fluxagem, pré-aquecimento e soldagem (Figura

2.6).

Exaustdo

Pré- Aquecimento

|
Yy S

gosem WSS WSS
v e

AN

Transportador

/7 1
Fluxador / Tanque de Solda \

Onda Turbulenta Onda Laminar

Figura 2.6 — Maquina de solda em onda.

Fonte: TODD e ALLEN (1994).

Na primeira etapa, a placa ¢ banhada em uma cuba contendo fluxo (compostos
quimicos formados por solvente e ativadores, tendo como padrio alcool isopropilico e
resina baseada em colofonia, produto natural obtido de vérias espécies de pinos) (YOST
et al., 1993), cuja funcdo ¢ remover o 6xido presente nas superficies a serem soldadas e
protegé-las da re-oxidagdo. Em seguida, a placa passa por uma zona de pré-
aquecimento, a fim de evitar um choque térmico do componente e ativar o fluxo.
Finalmente, a placa passa tangencialmente pela cuba contendo a liga de solda fundida.
A liga fundida adere aos terminais dos componentes e aos furos, formando liga nas
interfaces, e preenche os furos com o material que ird solidificar-se. Deste modo,
promovera a soldagem do componente. Contudo, um correto ajuste da maquina de solda
requer um alto grau de conhecimento em quimica de superficie, metalurgia e mecanica
dos fluidos. Desta forma, a probabilidade de gerar juntas defeituosas neste processo €
muito alta (WOODGATE, 1996).

A Figura 2.7 ilustra o fluxo de montagem de uma PCI no processo THT.
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Figura 2.7 — Equipamentos que compdem uma tipica linha de montagem THT.

Fonte: DORO (2004)

2.3 Inspecio e teste

De acordo com DORO (2004), as inspegdes e os testes sao usados na linha de
produgdo para verificar se a placa de circuito impresso estd conforme as especificagdes
desejadas. As caracteristicas das principais técnicas de inspecdo e teste utilizadas no

processo de montagem de placas de circuito impresso serdo descritas a seguir.

2.3.1 Inspecao

O principal propoésito da inspe¢do ¢ determinar se o produto estd conforme as
especificagdes. Contudo, existem outros propdsitos para a inspe¢do, sendo os mais
importantes: distinguir lotes bons de lotes ruins, distinguir individuos de produto bons
de individuos ruins, determinar se o processo estd variando, determinar se o processo
estd dentro dos limites de especificacdo, avaliar a capacidade do processo, avaliar a
eficiéncia dos inspetores da qualidade, avaliar um instrumento de medigdo. As
principais técnicas de inspe¢do usadas no processo de montagem de placas de circuito
impresso sdo: inspecao visual manual, inspe¢do Optica automadtica e inspe¢ao raio-X.

— Inspe¢do visual manual (MVI) ou inspecdo humana: As ferramentas que
auxiliam na inspec¢do visual manual variam de uma simples lente de aumento
até um microscopio de projecdao, sendo que, para uma inspe¢do geral, um
aumento de trés a dez vezes ¢ suficiente. Uma boa iluminac¢do é necessaria
para realgar a junta de solda. Por fim, o equipamento deve ser capaz de variar
seu angulo de visdo para uma melhor inspe¢ao das juntas de solda;

— Inspec¢do oOtica automatica (AOI): Esta técnica utiliza um sistema de coleta de

imagem conectado em um computador para adquirir automaticamente uma
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imagem, gravé-la, e entdo, executar algum tipo de processamento, a fim de
fazer uma avaliagdo em relagdo a um critério pré-definido;

— Inspe¢do de raio-X: O uso industrial do raio-X para testes ndo destrutivos ¢
baseado no principio de absor¢do da penetracdo da radiagdo. Durante a
inspec¢do, a radiagdo emitida da fonte passa através da placa de circuito, sendo
parcialmente absorvida pelo detector (materiais de diferentes espessuras e
densidades irdo absorver radiagdo em diferentes quantidades). O detector por
sua vez direciona a imagem, através de um espelho, para uma camara de
video, onde a imagem ¢ digitalizada e enviada ao processador de imagem, a
fim de mostrar, ampliar e analisar a imagem. Estas maquinas possuem
sistemas de inspe¢do automatico e manual, com tecnologia de visualizacao de

imagem na forma 2D e 3D.
2.3.2 Teste

Os testes sdo necessarios para identificar os defeitos na placa de circuito impresso
ndo detectados pela inspe¢do, evitando assim que um produto ndo conforme seja
entregue ao cliente. Na fabricacdo de placas de circuito impresso, os testes diferem da
inspecdo primeiramente pelo fato de utilizarem métodos elétricos no lugar de métodos
opticos. Outra grande diferenca ¢ que os testes sdo utilizados apds o processo de
montagem ser concluido.

Os principais tipos de testes elétricos em placas de circuito impresso sdo: testes de
circuito e testes funcionais.

— Teste de circuito ou in-circuit test (ICT): O ICT ¢ uma técnica usada para
verificar o comportamento dos componentes soldados na placa de circuito
impresso através da transmissdo de sinais de teste. O sistema tradicional
utiliza uma “cama-de-pinos” para acessar simultaneamente multiplos pontos
por baixo da placa de circuito impresso;

— Teste funcional: O teste funcional, considerado a primeira geracao de testes
automaticos, pode ser usado para eliminar os defeitos de montagem e projeto,
pois verifica o comportamento dindmico do circuito. Empregado sempre no
final da linha, o teste funcional determina se a placa de circuito impresso
montada passou ou falhou. Tipicamente a interface entre o sistema e a placa
sob teste € feita através de conectores, onde é simulado o ambiente elétrico

final em que a placa serd usada.
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CAPITULO 3

REVISAO DA LITERATURA E ESTADO DA ARTE

Neste capitulo apresentamos a revisdo bibliografica de cada ferramenta do Lean
Manufacturing que foi aplicada ao estudo, sendo esse embasamento teérico considerado

no planejamento das atividades de cada evento kaizen.

3.1 Manufatura enxuta (Lean manufacturing)

Originario da Toyota Motor Corporation, lean ¢ considerado como uma
alternativa radical para o método tradicional de produgdo em massa e um conjunto de
principios para maximizar eficiéncia operacional, qualidade, velocidade e custo
(HOLWEG, 2007).

De acordo com RADNOR et al. (2011) embora conceitualmente simples, ndo ¢é
facil definir lean. O nicleo da filosofia ¢ melhorar continuamente o processo por meio
da remocdo de valores ndo agregados ou desperdicios (japonés: muda). Porém, o foco
somente sobre desperdicio restringe o escopo de /ean, dado que muda (desperdicio) ¢é
somente um dos trés conceitos interrelacionados. Mura estd relacionado a
desnivelamento e defende uma demanda estdvel que resulte em menos variagdo e em
processos mais eficientes e padronizados. Muri refere-se a tensdo excessiva e argumenta
a favor de boas condi¢des de trabalho para prevenir lesdes e tensdo sobre o trabalhador,
o que ¢ um claro fator na redu¢do de absenteismo. Entdo, colocando esses trés
elementos juntos, tem-se a seguinte definicdo: /ean ¢ uma pratica de gerenciamento
baseada na filosofia de processos de melhoria continua, seja pelo aumento do valor ao
cliente ou pela reducdo de atividades de valor nao agregado (muda), variagdes no
processo (mura) e condi¢des de trabalho inadequadas (muri).

Muitas empresas tem buscado entender e aplicar os conceitos de Lean
Manufacturing, mas muitas implementagdes ficam aquém das expectativas de longo
prazo. Empresas alcancam resultados significativos no primeiro ano do lean [...] mas as
melhorias estagnam mais cedo ou mais tarde. A razdo da estagnagdo pode ser o foco
unico sobre a reducdo dos desperdicios e seus métodos. [...]. O Processo de Melhoria
Continua [...] surge a partir de uma cultura de melhoria (DOMBROWSKI e MIELKE,
2014).
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A fim de ilustrar melhor os fundamentos do /ean, algumas ferramentas foram
organizadas em um esquema chamado “A casa do TPS”, conforme mostrado na Figura

3.1.

Menor custo — Menor Lead time — Maior qualidade — Maior seguranga — Maior mm
Just in Time : : Autonomacio
] 5§ [ [

visual
eFluxocontinuo | T - SR e Separacdo homem-
: SMED ° TPM 3p TG
oTakt:Time:. | A maquina
e Producio puxada Sistema de spggstﬁo de ideias e Poka-Yoke
criativas

Figura 3.1 — Modelo simplificado para o TPS.
Fonte: GONCALVES (2009).

3.1.1 Os Sete Desperdicios

Como descrito anteriormente o TPS basea-se em trés fundamentos principais,
muda, muri € mura, porém o principio basico ¢ o foco na eliminagdo de desperdicios,
sendo necessario detalhar quais seriam estes desperdicios. Qualquer processo produtivo
¢ composto por atividades que agregam valor (transformacao do produto e necessarias
sob o ponto de vista do cliente) e atividades que ndo agregam valor (desperdicios). Um
processo enxuto € um processo composto de atividades que agregam valor com a busca
continua da reducdo dos desperdicios. Veja como SLACK et al. (2009) conceitua os
tipos de desperdicios:

— Superprodugdo: Produzir mais do que ¢ imediatamente necessario para o
proximo processo na producdo ¢ a maior das fontes de desperdicio, de acordo
com a Toyota;

— Tempo de espera: Eficiéncia de maquina e eficiéncia de mao-de-obra sdo
duas medidas comuns, que sdo largamente utilizadas para avaliar os tempos
de espera de maquinas e mao-de-obra, respectivamente. Menos Obvio ¢ o

montante de tempo de espera de materiais, disfarcado pelos operadores,
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ocupados em produzir estoque em processo, que ndo ¢ necessario naquele
momento;

— Transporte: A movimenta¢cdo de materiais dentro da fabrica, assim como a
dupla ou tripla movimentacdo do estoque em processo, ndo agrega valor.
Mudangas no arranjo fisico que aproxima os estagios do processo,
aprimoramento dos métodos de transporte e na organizacdo do local de
trabalho, podem reduzir desperdicios;

— Processo: No proprio processo, pode haver fontes de desperdicio. Algumas
operagdes existem apenas em funcdo do projeto ruim de componentes ou
manuten¢do ruim, podendo, portanto, ser eliminadas;

— Estoque: Todo o estoque deve tornar-se um alvo para eliminac¢do. Entretanto,
somente podem-se reduzir estoques pela eliminagdo de suas causas;

— Movimentagdo: Um operador pode parecer ocupado, mas algumas vezes
nenhum valor estd sendo agregado pelo trabalho. A simplifica¢do do trabalho
¢ uma rica fonte de reducao de desperdicio de movimentagao;

— Produtos defeituosos: O desperdicio de qualidade ¢ normalmente bastante
significativo em operagdes. Os custos totais da qualidade sdo muito maiores
do que tradicionalmente tém sido considerados, sendo, portanto, mais
importante atacar as causas de tais custos.

Nao basta apenas conhecer conceitualmente os tipos de desperdicios, ¢ preciso ter
pratica na identificacdo. Quando uma pessoa inicia seu estudo no Lean Manufacturing,
ela também muda sua maneira de ver os processos, ela aprende a enxergar... Apods
visualizar os desperdicios ¢ necessario definir e realizar melhorias para elimina-los ou

reduzi-los, fazendo isso continuamente teremos processos com maior valor agregado.

3.1.2 Kaizen

De acordo com ABDULMOUTI (2015) kaizen refere-se a filosofia ou praticas de
melhorias continuas em processos de manufatura, engenharia e gestao de negdcios. As
melhorias sdo geralmente realizadas com pouco ou nenhum custo e sem técnicas
sofisticadas.

Kaizen ndo ¢ um método pra reduzir custos, ¢ um método pra prover melhorias
nas saidas e resultados, mas frequentemente por meio da padronizagdo, melhorias

financeiras sdo um produto desse processo (IANNETTONI et al., 2011).
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Muitas organizagdes promovem eventos kaizen com o intuito de incentivar seus
colaboradores a melhorar continuamente seus processos. Segundo GLOVER et al.
(2011) eventos kaizen tem sido amplamente usados para produzir mudangas positivas
nos resultados dos negdcios e nos recursos humanos.

Um evento kaizen ¢ um projeto de melhoria focado e estruturado, usando um time
multifunctional dedicado para melhorar uma d4rea alvo de trabalho, com metas
especificas em um curto espaco de tempo (FARRIS et al., 2008). Segundo MELNYK et
al. (1998) esses eventos ocorrem entre trés e cinco dias. Suporte da lideranga ¢ essencial
para o sucesso (GERSHENGORN et al., 2014). Os lideres proverdo todo o apoio e
recursos necessarios ao time, para que as melhorias sejam realizadas.

Ao selecionar uma equipe de kaizen ¢ importante identificar todos os
stakeholders. Os stakeholders sdo todos os grupos afectados pelo processo que serd
melhorado. Embora seja tentador formar uma simples "alianga dos que concordam", é
igualmente importante ter pessoas resistentes potenciais envolvidas no processo. Tais
individuos podem servir como "advogados do diabo" para apontar potenciais falhas na
metodologia. A presenca de coaching em eventos kaizen ¢ importante, especialmente

nos primeiros eventos e sempre nos de maior escala (KNECHTGES e DECKER, 2014).

3.2 Gerenciamento Visual (Visual Management)

A gestdo visual nas empresas tornou-se uma ferramenta essencial para melhorias
de processos, deixando as condi¢des normais e anormais visiveis para o padrdo ser
facilmente seguido.

De acordo com LEAN INSTITUTE BRASIL (2003) Gerenciamento Visual ¢é
colocacdo em local facil de ver de todas as ferramentas, pecas, atividades de produgdo e
indicadores de desempenho do sistema de produgdo, de modo que a situa¢ao do sistema
possa ser entendida rapidamente por todos os envolvidos.

Segundo CARNEIRO (2011) no Sistema de Produ¢dao Enxuta, ¢ vital que cada
processo seja atendido sempre que solicitado, evitando assim que toda a cadeia
produtiva seja interrompida de forma inesperada. Para atingir com sucesso aos prazos
de atendimento sem ser prejudicada com a redugdo dos estoques, a Toyota desenvolveu
um sistema de gerenciamento pelos olhos, onde tudo que esta acontecendo no setor
produtivo ¢ facilmente percebido por todos os funciondrios.

Segundo JONES (2011) “aprender a enxergar” ¢ o passo inicial para “aprender a

agir”’. A gestdo visual ajuda a eliminar algumas causas de grandes problemas
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ocasionados pela falta de comunicacdo e falta de ferramentas visuais, como o
esquecimento de informagdes, mé interpretacdo, ma compreensdo, ¢ a perda de vista do
que realmente importa.

As mudancas fisicas que vém com a execugdo de ferramentas lean de
compreensdo basica e facil sdo o primeiro fator de sucesso para implementagao do TPS.
O objetivo de iniciar com atividades como VSM, 5S e Gerenciamento Visual melhoram
a estacdo de trabalho e sua ergonomia, o que traz beneficios direto aos trabalhadores.
Como resultado, as pessoas tornam-se mais engajadas com a iniciativa e ajudam a
dissemina-la para outras areas da planta. O segundo fator de sucesso ¢ a padronizagdo
do trabalho e, especificamente, o fato disto ser feito pelos proprios colaboradores com a
ajuda e suporte dos demais departamentos, sendo o objetivo aumentar o sentimento de
propriedade, acompanhamento e melhoria continua, ou seja, aumentar o
comprometimento (MARTINEZ-JURADO et al., 2014).

VISWANATH (2014) explica alguns exemplos de gerenciamento visual
utilizados:

— Quadro de tarefas para acompanhamento diario: contem trés colunas: aberto,
em progresso e feito. Cartdes de tarefas sdo fixados no inicio e sdo movidos
diariamente durante a reunido de acompanhamento. Isso ilustra claramente o
progresso do time;

— Gréficos burndown (contagem regressiva): faz uma representacdo das horas
remanescentes para conclusdo de cada atividade. Sdo afixados nos quadros de
tarefas e atualizados diariamente;

— Cockpit do projeto: ¢ uma representagdo visual do status de todo o projeto
como requisitos, defeitos, papéis e responsabilidades. Qualquer um que
passar caminhando poderé ter um status completo do projeto em um unico
olhar.

As ferramentas visuais conscientizam, fortalecem e habilitam todos os
funciondrios para serem os donos do processo e tornd-lo cada vez melhor. Os controles
visuais sao o melhor caminho para padronizar melhorias provenientes de kaizen
auxiliados da ferramenta 5S.

3.2.158

O entendimento e uso do programa 5S ¢é um principio de regras basico para

reducdo de desperdicios, sendo parte integrante do gerenciamento visual da fabrica.

Veja como SLACK et al. (2009) conceitua os 5 sensos:
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— Separe (Seiri). Elimine o que ndo ¢ necessario e mantenha o que € necessario;

— Organize (Seiton). Posicione as coisas de tal forma que sejam facilmente
alcangadas sempre que necessario;

— Limpe (Seiso). Mantenha tudo limpo e arrumado; nenhum lixo ou sujeira na
area de trabalho;

— Padronize (Seiketsu). Mantenha sempre a ordem e a limpeza — arrumacao
perpétua;

— Sustente (Shitsuke). Desenvolva o compromisso ¢ o orgulho em manter
padrdes.

Os 5Ss podem ser pensados como um simples faxina para organizar areas de
trabalho que enfatizem ordem visual, organizacgao, limpeza e padronizagdo. Isso ajuda a
reduzir todos os tipos de desperdicios relacionados a incerteza, a espera, a busca por
informagdes relevantes e assim por diante. Ao eliminar o que ndo ¢ necessario € ao
deixar tudo claro e previsivel, a desordem ¢ reduzida, os itens necessarios estdo sempre

nos mesmos lugares e o trabalho ¢ mais facil e mais rapido.

3.3 Jidoka

Sakichi Toyoda, fundador da Toyota, industrial nascido em 1867, construiu
maquinas de tecelagem. A desvantagem de qualquer maquina que funciona por si
mesma quando ligada ¢ que ela ndo para quando uma situagdo anormal ocorre, 0 que
leva a acumulacdo de pecas com defeitos. Durante o ultimo século com o
desenvolvimento industrial, a fim de eliminar o risco de produzir produtos defeituosos
em massa devido ao aumento da sua propria producdo, Sakichi inventou o conceito de
"Jidoka", o qual significa “automacdo com espirito humano”, sendo traduzido como
autoativacdo. Taiichi Ohno disse: "O Jidoka da inteligéncia para a maquina."
(AUDENINO, 2012).

Jidoka ¢ a capacidade das linhas de producdo serem paradas, eventualmente,
quando os problemas ocorrerem, como mal funcionamento do equipamento, problemas
de qualidade ou de trabalho atrasado, quer seja por maquinas que tém a capacidade de
detectar anormalidades ou pelos funcionarios. Visa prevenir producdo de quaisquer
produtos defeituosos por parar a linha se houver um caso de irregularidade, entdo
somente produtos sem defeitos sdo enviados para o processo seguinte. Por isso, a

qualidade deve ser construida em cada processo dos produtos, e ndo ha necessidade de
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dedicar operadores apenas para monitorar as maquinas (economia de mao de obra)
(ABDULMOUTI, 2015).

Os passos basicos de jidoka sdo: (1) detectar o problema, (2) parar o processo, (3)
restaurar o processo para a funcdo adequada, (4) investigar a causa raiz do problema, e
(5) instalar contramedidas. Cada trabalhador da Toyota tem o poder de parar a linha de
montagem. De um modo geral, parar linha de montagem ¢ muito caro e ¢ normalmente
evitado. Inicialmente, as linhas onde os trabalhadores podem parar o processo
apresentam menor produg¢do. Como paradas levam para resolu¢do de problemas, com o
passar do tempo a linha terd menos interrup¢des € melhor qualidade em comparacao
com uma linha em que os trabalhadores ndo tém o poder de criar paralisacdes (GROUT

e TOUSSAINT, 2010).

3.3.1 Poka-Yoke

Ainda nesse contexto de jidoka, ¢ muito apropriado falarmos sobre poka-yoke. A
linha entre poka-yoke e jidoka ¢ larga e cinza. Uma variedade de opinides sobre esses
termos poderia levar alguém a pensar que poka-yoke ¢ um subconjunto do jidoka, ou
vice-versa. Jidoka e poka-yoke estdo relacionados com parar o processo. Jidoka para a
linha, a fim de resolver os problemas. Poka-yoke interrompe o processo, a fim de
restaurar o processo aos seus parametros de funcionamento apropriados, ou para
remover as causas de defeitos. Poka-Yoke pode ser uma das medidas tomadas em
resposta a problemas que surgiram com o jidoka (GROUT e TOUSSAINT, 2010).

Poka-yoke ¢ uma giria japonesa mais freqiientemente traduzida como "a prova de
erros". Poka significa erros involuntarios. Yoke ¢ uma forma de yokeru, que significa
evitar (SHINGO, 1986).

TSUDA (1993) criou uma tipologia alternativa para “a prova de erros” que foi
dividida nas seguintes categorias: prevencao de erros, detec¢do de erros, prevencao da
influéncia de erros, e a prova de erros no ambiente de trabalho. Prevencao de erro ¢ a
forma mais forte de a prova de erros, ela evita a ocorréncia de erros. Deteccao de erros ¢
apenas um alerta aos trabalhadores sobre um erro ja ocorrido. Prevenir a influéncia de
erros significa mitigar o impacto dos erros ja ocorridos. Preven¢do de erros no ambiente
de trabalho significa reduzir a desordem, confusdo e ambigiiidade onde o trabalho ¢

feito.
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3.3.2 Andon

Andon ¢ um indicador visual de parada de linha, informando a localizacdo e a
natureza da situag@o problematica em um passar de olhos (OHNO, 1988). Esse conceito
foi, inicialmente, criado pelos japoneses para jidoka (SUBRAMANIAM, 2009). Andons
sdo usados pela Toyota e foram rapidamente adotados por muitas empresas de
manufatura japonesas e americanas (LI e BLUMENFELD, 2006).

Andons podem ser utilizados para controlar a qualidade da produgdo e melhorar os
processos de deteccdo de defeitos. Usam um alarme para alertar os trabalhadores
quando hé uma alteragdo no status. Quando um alarme ¢ ativado, ele diretamente indica
um problema em uma linha de producdo particular. Um funcionério pode parar a linha
de produgdo e chamar por ajuda para ajustar a maquina ou consertar um defeito de

qualidade (LI e BLUMENFELD, 2006).

3.4 Balanceamento de linha

O balanceamento de linha de montagem foi proposto pela primeira vez ja em
1961 (HELGESON, 1961). Significa o nivelamento ou distribui¢do de operacdes de
trabalho para estacdes de trabalho e carga de trabalho em todas as atividades ao longo
da linha de producdo de tal forma que esta distribui¢do seja 6tima e remova gargalos
(ZUPAN e HERAKOVIC, 2015). Faz-se necessario adicionar aqui alguns conceitos que
contribuem para o entendimento do balanceamento de linha:

— Fluxo de manufatura: O principio do fluxo de manufatura ¢ produzir um item
de cada vez, a uma taxa igual ao tempo de ciclo, a implementacdo bem
sucedida do fluxo de fabricagdo consiste de operador multi-fun¢do, tempo de
ciclo padronizado e o equipamento / maquina deve ser padrdo menos caro e
amigavel ao usudrio, dentre outras coisas (SUNDAR et al., 2014);

— Sistema empurrado e sistema puxado: Em muitas empresas o processo de
montagem ¢ direcionado pelo sistema “empurrado”, baseado na previsao de
demanda. Neste caso, os produtos sdo finalizados e enviados para a proxima
estacdo de trabalho ou no caso da estagdo final sdo empurrados para o
armazém de produtos acabados. No sistema “puxado”, o movimento de
trabalho ¢ baseado nos requerimentos do préoximo posto de trabalho. Cada
estacdo de trabalho subsequente puxa (demanda) a saida da estacdo anterior

quando necessario. A proxima estagdo determina quando e quanta saida ¢é
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requisitada. A saida da estagdo final ¢ puxada pela demanda do cliente ou
pelo MPS (Master Production Schedule) (ZUPAN e HERAKOVIC, 2015);

— Tempo de ciclo (Cycle Time — CT): O CT de uma uma linha de montagem ¢
pré-determinado por uma taxa de produgdo pretendida de forma que a
quantidade desejada do produto final seja produzida dentro de um
determinado periodo de tempo (GRZECHCA, 2011). De acordo com o
LEAN INSTITUTE BRASIL (2003) ¢ a frequéncia com que uma pega ou
produto ¢ completado por um processo, conforme cronometrado por
observagao;

— Tempo de ciclo da maquina: O tempo que uma maquina leva para
completar todas as operacdes em uma peca (LEAN INSTITUTE
BRASIL, 2003);

— Tempo de ciclo do operador: Tempo que um operador leva para
completar todas as tarefas de um trabalho em uma estacdo antes de
repeti-las, conforme cronometrado por observagio (LEAN
INSTITUTE BRASIL, 2003);

— Lead time de produgdo (tempo total de ciclo do produto): segundo LEAN
INSTITUTE BRASIL (2003) ¢ o tempo requerido para um produto se

movimentar por todas as etapas de um processo, do inicio ao fim;
Tempo total de ciclo do produto = z Tempos de ciclo 3.1

— Takt time: O tempo takt foi usado pela primeira vez como ferramenta de
gerenciamento de producdo na industria aecrondutica alema na década de 1930
(takt ¢ um termo alemao que se refere a um intervalo preciso de tempo como
por exemplo, na regéncia de uma orquestra). Era o intervalo em que uma
aeronave era transportada a estagdo de producdo seguinte (LEAN
INSTITUTE BRASIL, 2003). Refere-se a frequéncia com que uma peca ou
componente deve ser produzido para atender a demanda dos clientes.
Depende da demanda de producdo mensal (SUNDAR et al., 2014). RAHANI
e MUHAMMAD (2012) sugerem que essa medicao ¢ importante devido aos
custos e fatores de ineficiéncia de uma producdo acima da demanda, o que

inclui armazenamento e recuperacdo de produtos acabados, compras
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prematuras de matérias-primas, gastos prematuros sobre os saldrios, o custo
de oportunidades perdidas para produzir outros produtos e os custos de

capital para o excesso de capacidade;

Tempo disponivel total

Takt time = (3.2)

Demanda

— Processo gargalo: ¢ identificado por determinar o CT mdximo da linha de
producdo. A capacidade maxima da linha ¢ definida pelo CT do posto do
gargalo. Se CT gargalo < takt time, entdo a demanda dos clientes sera
atendida, se CT gargalo > takt time, entdo as demandas dos clientes ndo serdo

atendidas (SUNDAR et al., 2014);

Tempo disponivel

Capacidade maxima da linha = (3.3)

CT gargalo

— Quantidade de recursos: ¢ a quantidade de recursos necessarios para executar

as atividades do processo.

Y. Tempos de ciclo individuais

3.4
Takt time 34

Quantidade de recursos =

3.5 Total Productive Maintenance (TPM)

TPM ¢ um sistema de manutencdo e reparo de producao no qual todo o pessoal de
todas as equipes participam. Esse sistema ¢ constituido geralmente por manutencdo de
equipamentos, manutencdo preventiva, melhoria de manuten¢ao e manutengdo posterior
(LT e LIU, 2010). De acordo com NHLABATHI e KHOLOPANE (2013) TPM aborda o
conceito de que a produtividade pode ser melhorada se os trabalhadores realizam
inspegoes diarias, lubrificagdo, troca de pegas, reparacdo, resolu¢do de problemas,
checks de acuracidade e assim por diante em seu proprio equipamento. A finalidade ¢
alcancar a meta de "manter seu proprio equipamento em boas condi¢des por si mesmo"
entdo as maquinas sdo mantidas em boa condi¢do operacional para a produzir. Ele
direciona a manutencdo planejada, assim como a manuten¢do autdbnoma, as quais

determinam os requerimentos de manutengdo das maquinas em seu contexto
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operacional. O objetivo de qualquer programa de TPM ¢ melhorar a produtividade e a

qualidade com a moral do funciondrio aumentada e a satisfaciao no trabalho.

AHUJA ¢ KHAMBA (2008), resumiu os oito pilares para o sucesso da

implementagdo do TPM como mostrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Pilares do TPM.
Fonte: AHUJA ¢ KHAMBA (2008).

Um resumo das defini¢des de SINGH et al. (2013) sobre alguns pilares ¢

apresentado a seguir:

Manutencdo Autonoma: Este pilar ¢ baseado no conceito de que se os
operadores cuidarem de pequenas tarefas de manutengdo isso liberard os
funcionarios especializados em manutengdo para se concentrarem em
atividades de maior valor agregado e reparos técnicas;

Manutencao Planejada: Tem a finalidade de ter maquinas e equipamentos
sem problemas, sem qualquer quebra e produzindo produtos com nivel de
qualidade total que satisfaga o cliente;

Manutengio de Qualidade: E voltada para a satisfacdo do cliente através da
entrega de produtos de mais alta qualidade. Por meio de foco em melhorias
para eliminagcdo de defeitos depois da identificagdo dos pardmetros das
maquinas que afetam a qualidade do produto;

Educacdo & Treinamento: A melhoria continua s6 ¢ possivel através da
melhoria continua de conhecimentos e habilidades das pessoas em todos os

diferentes niveis;
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— Seguranca, Saude & Ambiente: O objetivo deste pilar € criar um ambiente de
trabalho seguro que nao seja danificado pelo processo ou procedimentos. A
importancia extrema da seguranca ¢ dada para o gerente da planta — o
departamento de segurancga cuida das funcdes relacionadas com a seguranca;

— Escritorio TPM: Sao usados para melhorar a produtividade e a eficiéncia das
funcdes administrativas. Isso inclui andlise de processos e procedimentos que

podem ser automatizados.

3.6 Single Minute Exchange of Die (SMED)

Uso compartilhado de linhas SMT para producao de varios modelos ¢ uma pratica
que visa utilizagdo maxima da capacidade das maquinas, flexibilizacdo para
atendimento ao cliente, sendo o tempo gasto com o set up critico nesse processo
(UHLMANN et al., 2015).

Ha trés razdes principais para que as iniciativas de reducdo de set up sejam
apropriadas para qualquer empresa: aumentar a flexibilidade por conduzir mais
changeovers e reduzir o tamanho dos lotes; aumentar a capacidade nos gargalos com o
intuito de maximizar a disponibilidade da linha para a produ¢@o; e minimizar o custo,
pois os custos de producdo sdo relacionados a eficiéncia do equipamento
(GOUBERGEN e LANDEGHEM, 2002).

Nao basta apenas manter as maquinas em funcionamento, temos que produzir as
quantidades necessarias conforme os prazos solicitados pelo cliente. Segundo DEIF e
ELMARAGHY (2014) balancear uma demanda em planejamento de produgdo com

produtos variados ¢ um aspecto do desafio de gerenciamento de variedade.

3.6.1 Set up, changeover, troca rapida de ferramentas (TRF)

A metodologia TRF foi implantada em 1950, pela primeira vez, em uma industria
japonesa propondo aumento da eficiéncia. As melhorias implantadas levaram a redugao
do tempo de troca.

SEIDEL (2003) define set up como uma a a¢do de troca e ajuste de ferramentais e
dispositivos de um equipamento ou maquina que esteja produzindo um modelo de peca
qualquer e passa a produzir um modelo distinto.

Para SHINGO (2000) a TRF possibilita uma resposta rapida as variacdes da

demanda, criando condi¢des proprias para reducdo do tempo de atravessamento (lead
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time). E SINGH e KHANDUIJA (2010) afirmam que uma das formas para o aumento da

eficiéncia no processo produtivo ¢ obtida por meio da redu¢do do set up das maquinas.

3.6.2 Single Minute Exchange of Die (SMED)

A teoria de SMED dispde de um conjunto de técnicas que possibilitam operacdes
de set up em equipamentos com tempo abaixo de dez minutos (SHINGO, 1985).

No primeiro estagio realiza-se o mapeamento do processo, no qual o objetivo ¢ ter
a visdo global de todas as atividades de set up inclusas no processo de troca de matrizes.
Neste estagio ¢ realizado o levantamento de dados sobre o procedimento de sef up atual,
através de entrevistas com os operadores das maquinas e supervisores de linha, entdo as
operagdes de set up sdo decompostas em uma série de agdes e os tempos padrdes de
cada operacdo sdo determinados (ALMOMANI et al., 2013).

Para o segundo estdgio do SMED as atividades de troca de modelo sdo separadas
em set up interno e externo. O set up interno caracteriza-se pelas atividades executadas
enquanto a maquina estad desligada, por sua vez o set up externo inclui as atividades que
podem ser realizadas com a maquina em funcionamento. Shingo recomenda utilizar trés
diferentes ferramentas: Check list (lista de todos os recursos essenciais); Checagem de
funcdes (mostra a disponibilidade e condi¢ao de todas as ferramentas necessarias para o
set up); Preparagdo de ferramentas e componentes previamente ao inicio das tarefas de
set up.

No terceiro estagio, as atividades de sef up interno sao convertidas em atividades
externas, a melhoria nesta fase pode ser realizada modificando-se os equipamentos,
preparando previamente as condicdes operacionais e descartando algumas
configuragdes.

No ultimo estagio, todos os aspectos de operagdo de set up sdo simplificados. A
melhoria do set up externo inclui atividades que auxiliam o trabalhador a executar
tarefas do set up de maneira mais adequada, como ¢ o caso de eliminar as perdas
associadas a procura, modificagdo e substituicdo de materiais e ferramentas. A melhoria
do set up interno pode ser introduzida com a execucdo de mais de um set up por vez,
quando possivel, investindo em suportes funcionais para fixacdo rapida, utilizando
controles remotos e finalmente eliminando as necessidades de ajustes (KARASU et al.,

2014; ALMOMANI et al., 2013).
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3.7 Producao just-in-time (JIT)

Pesquisas em varios artigos indicam que 60% dos desperdicios no sistema de
producgdo sdo devido a estoque. Esses estoques sdo classificados em matérias-primas,
work-in-process (WIP) e produtos acabados. Aumentos de matérias-primas, WIP ou
produtos acabados levam a uma menor rotatividade de estoque. Superprodugdo de
produtos além do plano estabelecido fazem os estoques de produtos acabados esperarem
muito tempo no armazém ou talvez que nunca sejam vendidos. A redugdo de estoque
melhora os niveis de qualidade, taxas de defeitos, taxa de entrega, prazo de entrega e
satisfacdo do cliente (SUNDAR et al., 2014). DEMETE et al. (2011) sugeriu que o WIP
¢ controlado através da implementacdo de linha celular, montagem em linha dedicada
ou fabricacdo dos produtos seguindo pedidos do cliente, reduzindo o estoque de produto
acabado, isso significa que os produtos vao para os clientes sem demoras além da
esperada.

Buffer ou pulmao sdo produtos mantidos normalmente na parte final do fluxo de
valor em uma planta ou processo, para proteger o cliente em caso de aumento repentino
da demanda no curto prazo, que exceda a capacidade de producdo (LEAN INSTITUTE
BRASIL, 2003). Buffer viola o sistema lean, mas na pratica buffer de seguranca ¢
necessario para o caso de flutuagdes no sistema (SUNDAR et al., 2014).

Segundo LEAN INSTITUTE BRASIL (2003) JIT ¢ o sistema de produ¢do que
produz e entrega somente o necessario, quando necessario e na quantidade necessaria. O
JIT ¢ formado por trés elementos operacionais: o sistema puxado, o takt time e o fluxo
continuo. Tem por objetivo a total eliminagdo dos desperdicios para atingir a melhor
qualidade possivel, o custo mais baixo possivel, o menor tempo de producao e o menor
lead time de entrega. A ideia de JIT ¢ creditada a Kiichiro Toyota, fundador da Toyota
Motor Corporation, durante os anos de 1930.

Dentro de sistemas JIT tradicionais, onde os componentes sdo ordenados em uma
base just-in-time, os beneficios sdo ganhos sob a forma de baixo estoque, eliminagdo de
desperdicios, melhoria da qualidade e melhoria em toda a eficiéncia organizacional

(NAYAB, 2010).
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CAPITULO 4

METODOLOGIA APLICADA A PESQUISA

Neste capitulo a metodologia utilizada para preparacdo e realizacdo dos eventos

lean ¢ descrita. O estudo de caso foi orientado pela ferramenta DMAIC.

4.1 Contextualizacio

Havia uma orientagdo top-down do time corporativo para implantacao do Lean Six
Sigma na empresa, o trabalho ja havia comecado, porém ha passos lentos, os
funciondrios ndo tinham “comprado” a ideia, sendo essa mesma dificuldade apresentada
nas demais fabricas de outras localidades. Segundo CAMPANINI et al. (2013): “A
melhoria continua é promovida e somente tem seu sucesso garantido com a participacao
ativa do nivel operacional, pois as melhorias sdo efetivas quando implantadas no chao
de fabrica”.

De acordo com YIN (2014): “O estudo de caso ¢ a estratégia escolhida ao se
examinarem acontecimentos contemporaneos, mas quando ndo se podem manipular
comportamentos relevantes, [...] acrescenta duas fontes de evidéncias [...]: observacdo
direta dos acontecimentos que estdo sendo estudados e entrevistas das pessoas neles
envolvidas”.

Esse trabalho foi construido pela observagdo direta dos acontecimentos e
entrevistas com os operadores de producdo, além da coleta de dados de indicadores
usados para medir o nivel de envolvimento dos funcionarios com o lean. Usamos o
método do estudo de caso com dados quantitativos, orientado pelo uso da ferramenta
DMAIC.

A abordagem DMAIC do Six Sigma ¢ uma ferramenta que funciona como um
filtro para passar de um problema complexo com varidveis ndo controladas para uma
situacdo onde a qualidade ¢ controlada. Este método segue cinco passos necessarios
para obter resultados confidveis, chamado pela sigla DMAIC para: Definir, Medir,
Analisar, Melhorar ou Inovar e Controlar ou Checar (AYADI YOUSSOUF et al.,
2014). A Tabela 4.1 apresenta o resumo:
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Tabela 4.1- Visao Geral do DMAIC.

Definir os objetivos da atividade de melhoria e incorpora-los em um Termo de Abertura do

D Projeto. Obter patrocinio e reunir a equipe.

M Medir o sistema existente. Estabelecer indicadores validos e confidveis para ajudar a monitorar o
progresso em direg@o aos objetivos definidos na etapa anterior.

A Analisar o sistema para identificar formas de eliminar a lacuna entre o desempenho atual do

sistema ou processo e o objetivo desejado.

Melhorar o sistema. Seja criativo para encontrar novas maneiras de fazer com que as coisas
fiquem melhores, mais baratas ou mais rapidas.

Controlar o novo sistema. Institucionalize o sistema melhorado através da modificagdo dos
C | sistemas de recompensa e incentivo, procedimentos, instru¢des de operagdo e outros sistemas de
gerenciamento.

Fonte: Adaptado de PYZDEK e KELLER (2011).

4.2 Definicao da equipe

Além das técnicas, ferramentas e processos estabelecidos pela Toyota, se deseja-
se alcancar o mesmo nivel de eficiéncia operacional, tem que se concentrar na cultura
corporativa, treinamento de funciondrios, e estilo de gerenciamento participativo
dedicado baseado na confianga em em consideragdo dos colaboradores. Como resultado,
o gerente naturalmente deixa espago para iniciativas de sua equipe e recebe de volta um
forte envolvimento do time (AUDENINO, 2012).

Seria impossivel desenvolver um projeto como este sem o envolvimento de
pessoas, gente € o principal recurso para aplicacdo de qualquer uma das ferramentas
aqui apresentadas. Desse modo, para facilitar a condug¢do de todos os eventos, foi
montado um comité com representantes de todos os departamentos, ilustrado na Figura
4.1. Essa equipe participou de todas as etapas e, a maioria deles liderou algum evento,
de acordo com o grau de conhecimento de determinados processos pela relagdo com sua

area de atuacao.
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Coordenador
Lean

Engenharia
Manufatura

Engenharia
Industrial

Almoxarifado

Engenharia
Qualidade

Figura 4.1 — Comité lean six sigma.

A participacdo dos funcionérios diretos das linhas: operadores, testadores,
inspetores, revisores, alimentadores, técnicos e lideres, foi fundamental para o resultado
positivo e a manuten¢do das melhorias realizadas em cada etapa.O envolvimento de
todos fez com que estes sentim-se responsdveis pelas melhorias, motivando-os no
compromisso de manter as boas praticas iniciadas durante os eventos. Eles foram
reconhecidos em cada evento, por meio de certificado de participagdo. A Figura 4.2

1lustra um desses momentos.

Figura 4.2 — Grupo de colaboradores reconhecidos por sua contribui¢do com o /ean.
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4.3 Avaliacao dos riscos

A gestdo de risco pode ser definida como o processo de correr riscos calculados,
reduz a probabilidade de que uma perda ird ocorrer e minimiza a escala da perda se ela
ocorrer (CHURCHILL, 2001). O objetivo principal do processo de gerenciamento de
risco ¢ reduzir o efeito do risco sobre os objetivos do projeto e, assim, melhorar a
tomada de decisdo (ISSA, 2013). Ele inclui tanto a prevencao de possiveis problemas,
como a deteccdo precoce de problemas reais quando eles ocorrem (CHURCHILL,
2001).

A gestdo de riscos ¢ importante quando ocorrem mudangas estruturais e
organizacionais, como a implantacdo da metodologia lean (GODINHO FILHO e
FERNANDES, 2004). Ao implanter a metodologia /ean, as empresas devem estar
cientes e preparadas para os riscos associados (SCHERER e RIBEIRO, 2013).

Faz parte de qualquer planejamento robusto, a avaliagdo de riscos e tomada de
acOes para mitigar ou evitar contra-tempos que impe¢am a execucao do plano. O desafio
¢ prever ocorréncias de fatos que podem prejudicar o sucesso do estudo ou até mesmo
atrasar a programagao.

O comité lean reuniu-se e, por meio de braimstorming, relacionou varios riscos
que poderiam impedir o sucesso do projeto. A Tabela 4.2 apresenta uma sintese de tudo

o que foi discutido pelo comité.

Tabela 4.2 — Resumo de riscos ¢ agdes.

Risco Acdo

1) Definir prazo para cada atividade;

Nao cumprir o cronograma. . .
p & 2) Compartilhar cronograma com o time;

Falta de comprometimento do comitg. Treinar, coach, comunicar, escalar.

1) Falta de interesse dos colaboradores |1) Treinar, coach nos lideres de producao;

diretos; 2) Planejar eventos no horario comercial, ndo
2) Dificuldade de envolver os programar produc¢do na linha neste periodo;

colaboradores de todos os turnos; 3) Nao usar operadores temporarios nessa
3) Uso de operadores temporarios. linha;

Absenteismo. 4) Reconhecer a participagdo dos funcionarios.
Mudanga de /ayout da produgao. Refazer evento de gerenciamento visual.
Coordenador de /ean sair da empresa. Gerente lean assume o programa.

1) Treinar, coach nos lideres de produgao;
2) Evitar mudanga de lideres até que todos os
eventos sejam aplicados.

Mudanga no quadro de lideres de
producao.

Falta de recurso financeiro. Planeiamento do orcamento.
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4.4 Plano de comunicacao

KOTTER (1995) considera a comunicagdo como um elemento chave para a
renovagdo do sucesso organizacional. Em seu modelo de transformagdo organizacional,
os lideres devem usar todos os veiculos possiveis para se comunicar, por exemplo,
visdo, estratégia e resultados. TRACEY e FLINCHBAUGH (2006) também enfatizam a
relevancia da comunicagdo organizacional na conversdo lean.

Como time, o comité reuniu-se para definir como fazer a comunicacdo com todos
as partes interessadas e também quais as mensagens seriam transmitidas. Por meio de
braimstorming varias ideias foram apresentadas. A Tabela 4.3 apresenta algumas

formas de comunicacao:

Tabela 4.3 — Formas de comunicagao utilizadas.

Meio de . C A .
. Motivo Evidéncia
Comunicagio
Utilizado para identificag@o
da linha onde a maioria das
Banner ferramentas foram

aplicadas, chamada linha
modelo.

Este quadro foi usado para
contar a historia de
transformacao da linha.
Eram afixados informativos
com as atividades
desenvolvidas em cada fase
e a tendéncia de evolucao
das métricas.

PARA MIM LEAN SIX SIGMA &

Quadro lean

Cracha
conceitos lean

Cada colaborador
envolvido com este projeto
recebeu um informativo
com conceitos sobre os 7
desperdicios, 5S e os 10
paradigmas, no mesmo
formato do cracha, para ser
usado em conjunto com
este.

SUNSO UMPEZA: Unpets €
SO PAORONZACROD: Co
SENSO DISIUNA: Seguir formas € procesmentos

10 PARADIGMAS

1. Foco de longo prazo ¢ com propdsito.
2. PadeBes viabilizam a melhoria continua.
3. Deixe 03 problemas visivels.

4, Pare @ conserte o problema.

5. Planeje com calma e ojs capidamente
6. Pessoas slo ativos da empresa.

7. O lider ¢ o professor.

8, Veja vock mesmo na fibrica (GEMBA)

9. Por qui? Por quit? Por quit? Por quit? Por qué?

10. Todos reschvem o problema. g
Y
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Tabela 4.4 — Continuacao.

ipe do Lean Six Sigma

Este totem foi usado por ‘
todas as linhas da fabrica, »
sempre que havia alguma
parada de producao,

0 e & Kaiawa?

programada ou nao, os 0 g ke Raon?
lideres puxavam esse totem G e 7 Benpracin?
para realizar mini-eventos =
Totem de gerenciamento visual. e
conceitos lean | Nele estavam disponiveis FORMULARIO
as informacdes: ) A
— Kaizen: O que €? O que
nao é.;
— Os 7 desperdicios;
— Seguranca + 58S;

— Como preencher e
registrar kaizens.

4.5 Avaliacao inicial do indice de maturidade lean

A avaliagdo do projeto lean ¢ importante para auxiliar decisdes gerenciais,
motivando assim o desenvolvimento de diferentes ferramentas. H4 varios tipos de
métodos utilizados para avaliagdo do nivel lean, tais como: auditorias baseadas em
categorias, benchmarking, analise factorial e questionario. Tais métodos avaliam o grau
lean da empresa, baseados em praticas e caracteristicas especificas dessa metodologia
(SCHERER e RIBEIRO, 2013).

A necessidade de avaliacdo lean ¢ evidente, sendo uma consequéncia da
divergéncia entre os autores na identificacdo da producdo lean que conduzem para
confusdo no nivel tedrico e questdes problematicas no nivel pratico. Entdo, cada
organiza¢do que desejar implementar a producdo lean deve selecionar ferramentas,
conceitos, e técnicas que satisfacdo sua necessidade (PETTERSEN, 2009).

A corporagdo da empresa estudada disponibilizou um formulario proprio para
avalia¢do do indice de maturidade /ean. Este documento é um check-list para avaliagcdo
de quatorze tdpicos, que contribuem diretamente para processos enxutos, sendo eles:
Apoio da gestdo; Cultura; 5S; VSM; Reducdo do tempo de set up; Manutencdo
produtiva total; Sistema puxado; Producdo/fluxo de informacgdes; Planta / layout das
instalacdes; Trabalho padronizado; Lean Design; Suporte da contabilidade para o lean;

Cadeia de fornecimento e Melhoria continua.
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Cada um desses topicos possui um peso diferenciado e 5 niveis de atendimento. O
time deve escolher um desses niveis como sendo o mais adequado para descrever a
maturidade do processo em andlise, sendo 0 (zero) a auséncia total de cumprimento do
item e, 5 (cinco) atendimento completo a todos os requisitos.

O nivel de maturidade de cada topico ¢ colocado na planilha disponibilizada pela
corporacdo e o percentual de maturidade geral ¢ calculado. De acordo com o valor
atingido, determina-se o grau de maturidade em uma das fases abaixo:

— 0% a 35%: Fase stone (pedra)

— 36% a 60%: Fase bronze (bronze)

— 61% a 80%: Fase silver (prata)

— 81% a 90%: Fase gold (ouro)

—  91% a 100%: Fase platinum (platina)

A corporagdo da empresa estudada define como modelo em lean manufacturing
os processos que atingem acima de 81% de atendimento aos requisitos de indice de
maturidade, ou seja, processos na fase ouro.

O comité reuniu-se para avaliar cada um dos cinco niveis de cada um dos quatorze
topicos do indice de maturidade /ean. Entdo, mediante discussdo e concenso de todo o
time, a primeira avaliagdo do processo estabeleceu o indice de maturidade em 25,20%,

fase stone (pedra). Os detalhes sdo mostrados na Figura 4.3 e na Figura 4.4.

Inputs Output Key
Category Inputs
LinelArea Evaluated: SMT 01 Yeighted 25 20 Stone 0to35%

Month: 2| Score . Bronze 36 toB0X

Year: Silver 6140804

Gold 81/ t0 307

Platinum 31/ to 10024

Historical
Lean Index Scores Average | Weighted Ratin( Adjusted Month Line Score Factory Average
Management Support 0,00 84 0,00 January: 25204
Culture 0,00 87 0,00 February
55 1,00 T 0,14 March
Value Stream Mapping 0,00 T 0,00 April
Setup Reduction 3.00 T 0,42 May
Total Productive Maintenance 1,00 T 0,14 June
Pull Systems 1,00 T 0,14 July
Productionfinformation Flow 2,00 T 0,28 August
Plant { Facility Layout 2,00 T 0,28 September
Standard Work 2,00 T 0,28 October
Lean Product and Process Design 0,00 T 0,00 Movember
Accounting Support for Lean 2,00 T 0,28 December
Supply Chain 1,00 T 0,14
Continuous Improvement 3,00 T 0,42

Figura 4.3 — Pontuacao indice de maturidade /ean (inicial).
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Lean Index

Management Support

. 11.00
Continuous Improvement 10 oo Culture
9.00
8.00
Supply Chain 7.00 58
6.00
5.00
A ting S tf 00
ccounting Support for 30 .
Lean 2.0 Value Stream Mapping
1.
0
Lean Prodl;xct-and Process Setup Reduction
esign
Total Productive
Standard Work Maintenance
Plant / Facility Layout Pull Systems

Production/Information
Flow

Figura 4.4 — Radar indice de maturidade /ean (inicial).

4.6 Mapeamento do fluxo de valor (Value stream mapping — VSM)

A filosofia do VSM ¢ baseada em uma representagdo grafica de uma cadeia de
fluxo de valor porta-a-porta dentro de uma companhia, em outras palavras do
recebimento da demanda do cliente passando por toda a logistica e processos de
transformagdo até a entrega do produto final. O método VSM divide todo o processo em
dois grupos: valor agregado (VA) e valor nao agregado (NVA). A saida do VSM ¢ um
grafico representativo do fluxo de valor de toda a empresa, em que € possivel perceber
quantos por cento do tempo ¢ de valor agregado. Ele mesmo direciona sobre ideias para
tomada de decisdes sobre melhorias no processo. Também pode ser usado como uma
ferramenta de visualiza¢dao do estado futuro (ROHAC ¢ JANUSKA, 2015).

O time reuniu-se para mapear o fluxo de valor, com o objetivo de avaliar o valor
agregado no processo atual e desenhar o processo futuro, definindo quais eventos lean
seriam aplicados para reduzir os desperdicios, os quais ndo agregam valor ao processo.

Foram dois dias de avaliagdo, no primeiro dia, o time recebeu treinamento sobre
os conceitos de VSM e foi para o gemba coletar os dados, tempos de ciclo (TC),
quantidade de operadores (Direct Label — DL) e quantidades de estoques, além dos

resultados das métricas, conforme ilustrado na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Time coletando informagdes para desenhar VSM.

No segundo dia, os VSMs atual e futuro foram desenhados e o resultado

apresentado ao Gerente da Célula e ao Gerente do Negocio, mostrado na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Time apresentando VSMs aos gerentes.

Para o desenho do VSM atual, mostrado no apéndice A, as informacdes
apresentadas foram as mesmas coletadas no processo por meio de observagdo. Ja para o
desenho do VSM futuro, mostrado no apéndice B, o time estimou algumas melhorias,
especialmente na reducdo dos estoques de placas e nos resultados das métricas. Tais
melhorias seriam obtidas por meio dos eventos de Gerenciamento Visual, Jidoka, TPM,

SMED e Producao JIT.
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4.7 Definicao do cronograma de eventos lean

Com a decisdo de melhorar o nivel de maturidade lean, apés a defini¢do dos
membros do comité, da avaliacdo dos riscos, da estruturacao do plano de comunicacao,
da avaliagdo do nivel de maturidade lean inicial e do desenho do VSM atual e futuro, o
time reuniu-se definir o cronograma de implementagdo de cada um dos eventos lean
necessarios para chegar ao estado futuro do VSM e, especialmente para atingir a fase
ouro do nivel de maturidade lean. O cronograma esta ilustrado no apéndice C. Nota-se
que alguns eventos foram planejados para serem realizados quase que
concomitantemente, isso foi possivel porque ao lado do coordenador geral deste projeto,
também foi escolhido um membro do time, de acordo com a especialidade da sua area,

para auxiliar na lideranca do evento.
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CAPITULO 5

APLICACAO DO ESTUDO DE CASO

Este capitulo descreve todas as ferramentas lean aplicadas durante o estudo de
caso. As fases DMAIC foram usadas para melhor organizar as informagdes de cada

evento.
5.1 Evento gerenciamento visual (GV)

Este evento foi liderado pelo supervisor de manufatura. O evento Gerenciamento
Visual € o primeiro a ser aplicado, pela facilidade de impactar visualmente o ambiente e
também por contagiar rapidamente os envolvidos na multiplicagdo de melhorias
continuas (kaizens), tanto que todas as linhas, mesmo sem ter um evento especifico,
produziram resultados. E o inicio da grande transformacio cultural que se estabelece

com todos os demais eventos.

5.1.1 DMAIC - Definir (Define)

Por meio de entrevistas e observacdo, foram verificados os seguintes
problemas/oportunidades: poucos operadores envolvidos na cultura lean, auséncia de
processo para encorajar os operadores a submeterem kaizens, auséncia de metodologia
para ensinar os operadores de producgdo, auséncia de sistema para pré-avaliar os kaizens
antes de serem submetidos ao Portal Lean Six, baixo desempenho na métrica Seguranca
+ 58S, operadores ociosos quando ha parada de linha, somente lideres submetem kaizen

para os operadores e desperdicio de tempo para submeter kaizen no Portal LSS.

5.1.2 DMAIC — Medir (Measure)

Foram definidos trés pardmetros de qualidade para serem avaliados neste evento:
otimiza¢do do uso dos recursos humanos, disseminag¢do da cultura /ean por meio da
criagdo de kaizens e melhoria do desempenho de seguranca + 5S. Esses pardmetros sdo
mensuraveis, a fim de que seja possivel estabelecer metas tangiveis que possam ser
monitoradas e terem seus resultados comparados antes e depois da aplicacdo das
melhorias realizadas para eliminag@o ou mitigacdo das causas.

A Tabela 5.1 apresenta um resumo sobre as bases de medicao usadas no projeto,
informando como os dados foram coletados, as metas tragadas ¢ os riscos identificados

para cada parametro de qualidade definido.
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Tabela 5.1 — Analise do sistema de medi¢do e base de desempenho (GV).

ranking.

" Analise de Dados
Parametros Coleta de -
de Qualidade Dados Parimetros Meta Riscos
Identificados
Otimizacao
do uso dos Tempo para submeter Desperdicios:
. - Operadores
recursos kaizen no Portal LSS superprocessa
- Por ” . trabalhando em
humanos: ~ (h) = Quantidade de . mento, tempo
observagdo . . melhorias;
- Uso do . kaizen submetidos x 10 ~ gasto no
. nas linhas de . - Operadores nao .
tempo 0cioso ~ minutos . entendimento
. producao; . desperdicarem tempo .
para kaizen; 10 minutos >> tempo . das escritas
~ - Por . . para escrever kaizen; .
- Redugdo do [ para interpretar a escrita . manuais e
comentarios S - Reduzir tempo de . ~
tempo para . manual das ideias dos o ) interpretacdo
L E em reunides. . . submissao de kaizen S
submissao de criadores dos kaizens e das ideias dos
. . no Portal LSS.
kaizen no registrar no portal LSS. operadores.
portal LSS.
. s . Metas
Kaizen por funcionario
. . . . alcangadas,
Disseminar a = Ykaizen submetidos .
cultura lean elas linhas de | kaizen por mas cultura
. > | Portal LSS b . funciondrio das linhas | lean nao
criando SMT/Quantidade de . .
. L . de SMT disseminada
kainzens. funciondrios das linhas apropriadamen
de SMT por més. tf p
Desempenho de
o/ _ Sem
Seguranca + 58 (%) = evidéncias dos
Melhorar o Resultado das | Linhas sdo auditadas .
S . conceitos
desempenho | auditorias de pelo time de Segurancga o L
>90% basicos de
de Segurang¢a | Seguranca + + 58S usando um check lean (5S ¢
+ 58S 58 list e depois o resultado .
. . gerenclamento
¢ publicado como um )
visual).

Meétrica kaizens por colaborador — por linha: Na Figura 5.1 nota-se que em julho

somente duas linhas (Jari e Jurud) ja tinham alcangado a meta de 1 kaizen por

colaborador.
Kaizens por Colaborador - por Linha
16
14 — —
12 - —
10
8
6
4
3 -
0
Fev/14 Mar/14 Abr/14 Mai/14 Jun/14 Jul/1a
—Meta 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SMT Trombetas 0,00 0,00 0,00 0,08 0,06 0,06
—SMT Tocantins 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SMT Solimdes 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
SMT Negro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
=—=SMT Madeira 0,00 0,00 0,11 0,10 0,11 0,09
s SMT Juruad 0,00 0,86 2,33 9,03 8,50 8,52
—SMT Jari 0,00 0,00 0,00 196 2,03 1,55
=—=Todas as linhas SMT 0,00 0,18 0,46 2,36 2,49 199

Figura 5.1 — Kaizens por Colaborador — por Linha (fase Medir).
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Meétrica desempenho Seguranca + 5S: O desempenho do programa de Seguranca
+ 5S ¢ medido pelas auditorias nas linhas de producdo, quando cada um dos sensos ¢
avaliado e pontuado. Na Figura 5.2 nota-se que a partir de maio houve significativa
reducdo no desempenho deste indicador, sendo que em junho todas as linhas ficaram

abaixo da meta.

Desempenho Segurancga + 5S (%)

100% - —

0% 7 Fev/14 Mar/14 Abr/14 Mai/14 Jun/14 Jul/14
— SMT Jurua 99,50% 98,90% 99,50% 87,35% 78,00% 45,83%
I SMT Jari 0,00% 97,45% 97,32% 95,45% 88,90% 87,55%
 SMT Madeira 98,30% 0,00% 0,00% 95,00% 82,90% 95,00%
. SMT Rio Negro & Solimdes 96,90% 97,15% 98,35% 86,25% 66,60% 28,88%
m SMT Tocantins 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
B SMT Trombetas 95,90% 97,80% 99,00% 94,15% 86,40% 95,80%
- Meta 90,00% 90,00% 90,00% 90,00% 90,00% 90,00%

Figura 5.2 — Desempenho Seguranga + 5S (%) (fase Medir).

Métrica tempo para submeter kaizen no Portal LSS (h): Os kaizens realizados
pelos colaboradores sdo registrados em formuldrio pelos lideres das linhas e entregues
aos responsaveis que vao copiar as informagdes para submissdo no Portal LSS, gasta-se
cerca de 10 minutos para cada kaizen. Se a quantidade de kaizen aumenta, o trabalho
manual para submissdo destes no Portal LSS também aumenta, como mostra a Figura

5.3.

Tempo pra submeter Kaizen no Portal LSS (h)

300 r 50
L 40

200 L 30
100 [ 20
r 10

0 0

Fev/14 Mar/14 Abr/14 Mai/14 Jun/14 Jul/14
‘ B Quantidade Kaizen 0 24 40 273 81 2
‘—Linhas SMT (h) 0,0 4,0 6,7 45,5 135 0,3

Figura 5.3 — Tempo pra submeter Kaizen no Portal LSS (h) (fase Medir).

5.1.3 DMAIC - Analisar (Analyze)

Para analisar possiveis causas do baixo desempenho nos indicadores utilizados na
medigdo, o time desenhou o diagrama de Ishikawa, mostrado na Figura 5.4, levantando
doze causas potenciais, das quais, apds brainstorming, trés (destacadas) foram

relevantes.
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METODO MAO -DE-OBRA

Pouca divulgacéo Especialistas resolvem os problemas

——— Falta de compromisso b
Agilidade em planejar na implementacdo das Foco em curto prazo
morosidade em agir melhorias <

= g Atraso no processo de =
tino-r:?oLI|§cr:opr§aeﬁ(:e!:|ir:1°enr:!ao registro de kaizen no gf:rcagronﬁrseer;as%o Poucos
Portal LSS operadores

sobre kaizen

envolvidos na
cultura Lean

Falta de recursos para

Auséncia de andons
ensinar os operadores —

Gerenciamento
Formulario de kaizen com visual inadequado
muitos detalhes

MATERIAL MAQUINA

Figura 5.4 — Diagrama de ishikawa (GV).

Para cada causa relevante foi dimensionada sua contribui¢do para o problema e a

validagdo para confirmagao e possiveis solugdes. A Tabela 5.2 apresenta esse resumo:

Tabela 5.2 — Resumo da analise (GV).

Contribuicao Como a causa
Causa Raiz | da causa parao A Acio Onde Quem
foi validada
problema
Criar .
Operadores L Microsoft .
L. formulario Caio
Formulério dependem de L . Office
. N Formulario kaizen Iracyanne
kaizen toma | camera . ) . Excel
. Kaizen Blitz simples.
tempo no fotografica e . . ;
eenchimen | computador para disponivel no Validar o uso
p P p portal LSS. do novo Chao de Daniel
to preencher o . .
L formulario Féabrica | Iracyanne
formulario. .
de kaizen.
Operadores
Operadores p
descrevem Desenvolver
dependem do .
Operadores , como kaizen Totem de
o lider de . ~ . .
ndo tem - muitas acoes Treinamento | Forneced Caio
~ | producdo para X
compreensio | ., - que ndo sdo para or externo | Iracyanne
. traduzir" suas . -
sobre kaizen ~ kaizens (reparo, | ensinamentos
agoes de oS L.
. substituicdo, rapidos.
melhoria.
etc.).
Desperdicio de
Atraso no temp o Desenvolver
processo de p Anélise dos um Sistema Visual
. entendendo .
registro de copiando as tempos e para Studio Nadyson
kaizen no cop ~ métodos. Gerenciamen | ASP.NET
informagdes dos .
portal LSS e to de Kaizen.
formularios.
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5.1.4 DMAIC — Melhorar (Improve)

— Desenvolvimento do formulario de kaizen simplificado: Para facilitar o
registro dos kaizens pelos operadores de producdo, o formulario oficial foi
ajustado.

— Desenvolvimento do totem de treinamento: Contendo informacdes basicas
para treinamentos no chdo de fabrica. Cada vez que a linha para, este tempo ¢
aproveitado para conscientizagdo dos operadores. Os assuntos abordados sao:
Kaizen: O que €¢? O que ndo €?; os 7 Desperdicios; Seguranca + 5S e como
preencher e registrar o kaizen.

— Desenvolvimento do sistema de gerenciamento de kaizen (GK): A fim de
reduzir o tempo de registro dos kaizens e permitir que as melhorias fossem
submetidas por qualquer colaborador, foi desenvolvida uma aplicagdo no
Visual Studio ASP.NET. O escopo desse sistema foi feito de acordo com as
necessidades informadas pelos funciondrios interessados, sendo os objetivos:
prover um formulario automatico com fluxo eletronico de aprovagdo por
software; melhorar a eficiéncia do fluxo de kaizen; rastrear os kaizens
submetidos e gerar relatorios com a quantidade de kaizens registrados por
colaboradores e por linhas. Este sistema ¢ composto pelas seguintes telas de
acesso para os usudrios: tela com formulario para novo kaizen; tela de
avaliagdo do kaizen (aprovacao ou rejei¢ao) e tela de consulta.

— Realizacdo de eventos para incentivar submissdo de kaizens: A fim de
disseminar a cultura lean e alcancar a meta de 1 kaizen por colaborador nas
linhas de SMT, colocou-se em pratica as ferramentas desenvolvidas:
treinamento no chio de fabrica com totem e o uso do formulério kaizen
simplificado.

— Programa de reconhecimento: A linha que registra a maior quantidade de
kaizen do trimestre e o colaborador que realiza a maior quantidade de
melhorias no més tem sua foto destacada no mural /ean e recebe um

certificado como reconhecimento por sua contribuicao.

5.1.5 DMAIC - Controlar (Control)
No intuito de garantir que as melhorias se sustentem ao longo do tempo, foi feito

um resumo com as responsabilidades do processo, o qual pode ser visto na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Responsabilidades do processo (GV).

Sistema de
Medicao ou
Processo

Responsavel

Frequéncia

Acio

Realizar mini-

Uso do totem de
treinamento para ensinar

eventos: Time de lean | - Conforme programacao do .
. , . ~ os operadores e guid-los
Gerenciamento e lideres de planejamento de produgado . <
. - . na implementagdo e

Visual & producao - Quando a linha parar .

registro de suas
Seguranga + 5S .

melhorias
Criar novos Todos os De acordo com suas ideias e | Submeter o kaizen no
kaizens colaboradores | criatividade sistema GK

Avaliar novos
kaizens (aprovar
ou rejeitar)

Time de lean

Quando um novo kaizen for
registrado

Aprovar ou rejeitar o
kaizen no sistema GK

Submeter novos

kaizens no Portal
LSS

Time de lean

Quando aprovar novo kaizen

Submeter os kaizens
aprovados no Portal
LSS

Acompanhar
meétrica kaizen

Baixar os dados do

aprovado: melhor
linha e melhor
funcionario

por funcionario Time de fean | Mensal Portal LSS

por linha

Reconhecimento

por quantidade

de kaizen Time de Jean | Trimestral Baixar os dados do

sistema GK

Mediu-se os resultados alcancados apds a implementagdo das melhorias:

Meétrica kaizens por colaborador — por linha: Na Figura 5.5 observa-se que todas

as linhas de SMT ultrapassaram a meta de 1 kaizen por colaborador.

Kaizens por Colaborador - por Linha

Fev/14

—Meta 1,00

Mar/14 Abr/14
1,00 1,00

Maif14
1,00

Junj14
1,00

Jul/14
1,00

Ago/14
1,00

Set/14
1,00

Out/14
1,00

Nov/14
1,00

Dez/14
1,00

Jan/15
1,00

SMT Trombetas 0,00

w——SMT Tocantins 0,00

0,00 0,00
0,00 0,00

0,08
0,00

0,06
0,00

0,06
0,00

0,06
0,00

0,06
0,03

0,59
0,04

191
0,77

1,83
0,84

2,25
1,30

SMT Solimdes 0,00

0,00 0,00

0,00 0,00 0,02 0,01 0,02

0,05 0,50 1,07 1,16

SMT Negro 0,00

0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

167 167 167 1,25

e SMT Madeira 0,00

0,00 0,11

0,10 0,11 0,09 0,10 0,20

0,50 2,00 178 167

e SMIT Jurud 0,00

0,86 2,33

9,03 8,50 8,52 9,26 11,90

14,97 17,31 17,06 18,61

=——SMT Jari 0,00

0,00 0,00

1,96 2,03 1,55 1,90 197

517 5,28 512 6,48

Todas as linhas SMT 0,00

0,18 0,46

2,36 2,49 1,99 2,25 2,63

3,90 4,89 5,01 5,66

Figura 5.5 — Kaizens por Colaborador — por Linha (fase Controlar).
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Meétrica desempenho Segurancga + 5S: A partir de agosto ¢ visualizado o aumento
do desempenho dessa métrica, sendo que todas as linhas ultrapassaram a meta em

setembro, incluindo a nova linha de SMT Tocantins, como mostra a Figura 5.6.

Desempenho Segurancga + 5S (%)

=

Fev/14 Mar/14 Abr/14 Maif/14 Jun/14 Julj14 Ago/14 Set/14 Out/14
— SMT Jurud 99,50% 98,90% 99,50% 87,35% 78,00% 45,83% 97,65% 98,35% 97,50%
I SMT Jari 0,00% 97,45% 97,32% 95,45% 88,90% 87,55% 97,20% 98,50% 92,20%
. SMT Madeira 98,30% 0,00% 0,00% 95,00% 82,90% 95,00% 99,45% 98,70% 97,50%
. SMT Rio Negro & Solimes 96,90% 97,15% 98,35% 86,25% 66,60% 28,88% 97,55% 98,05% 90,70%
B SMT Tocantins 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 74,70% 98,80% 98,25%
e SMT Trombetas 95,90% 97,80% 99,00% 94,15% 86,40% 95,80% 96,70% 98,55% 90,05%
—Meta 90,00% 90,00% 90,00% 90,00% 90,00% 90,00% 90,00% 90,00% 90,00%

Figura 5.6 — Desempenho Seguranga + 5S (%) (fase Controlar).

Métrica tempo para submeter kaizen no Portal LSS (h): Durante os testes de
desenvolvimento do sistema GK, percebeu-se que o tempo para submeter os kaizens
aprovados no Portal LSS reduziu para dois minutos. Com o objetivo de comparar a
reducdo do trabalho manual deste processo, a seguinte formula foi considerada: “Tempo
para submeter kaizen no Portal LSS (h) = quantidade de kaizen submetido x 2 minutos”
(a partir de agosto). Na Figura 5.7, nota-se que mesmo aumentando a quantidade de
kaizens submetidos, o tempo desperdigado para registra-los no Portal LSS n3o aumenta

na mesma propor¢ao, ou seja, mais kaizen, com menos trabalho manual.

Tempo pra submeter Kaizen no Portal LSS (h)
300 r 50
250 - - 40
ool + 30
100 F 20
50 1 r 10
I [
Fev/14 Mar/14 Abr/14 Mai/14 Jun/14 Jul/14 Ago/14 Set/14 Out/14 Nov/14 Dez/14 Jan/15
‘- Quantidade Kaizen 0 24 40 273 81 2 40 80 198 143 45 76
l Linhas SMT (h) 0,0 4,0 6,7 455 135 0,3 13 2,7 6,6 4.8 15 25

Figura 5.7 — Tempo pra submeter Kaizen no Portal LSS (h) (fase Controlar).

Reconhecimento e impactos no valor da organizagdo: Sem divida nenhuma, o
maior valor atingido neste projeto foi o impacto moral nos operadores de produgdo, pois
estes sentiram que suas ideias foram ouvidas e reconhecidas, sentiram-se parte do time.
Além disto, temos:

— Cultura lean foi disseminada: operadores querem trabalhar em um ambiente

lean;
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— Conversao do tempo ocioso da linha parada em tempo para melhorias;

— Todas as linhas ultrapassaram a meta de 1 kaizen por colaborador;

— Todas as linhas ultrapasaram a meta de 90% no desempenho de seguranga +
5S;

— Redugdo do trabalho manual nos registros dos kaizens aprovados no Portal
LSS de 10 minutos para 2 minutos;

— Ganbho financeiro anual: $ 7.283,68.

5.2 Evento jidoka

O evento Jidoka foi liderado pelo Engenheiro de Qualidade. Todos os membros
foram desafiados a encontrar solu¢do para eliminar um defeito epidémico ocorrido no
cliente. Essa necessidade foi o fundamento para a realizagdo desse evento, onde a
construcdo da qualidade foi aplicada tornando o processo autossuficiente na detecgdo, e

as acdes corretivas foram implementadas, eliminando a causa raiz.

5.2.1 DMAIC - Definir (Define)

O Comité Lean foi chamado pela geréncia da célula para ajudar a resolver um
problema epidémico que estava deixando o cliente insatisfeito, produtos sem video
causado por problema de coplanaridade no componente HDMI, posicdo SK9600
(Figura 5.8). O desafio de meta langado ao time: zero defeito em todos os processos da

empresa e no cliente, tendo como consequéncia satisfacdo do cliente e economia com

reparos.
QUALITY Number (Nimero): / p\
DELIVERY XXXXX
1=
8D Customer Logo Orprooution  COMPLAINT s “\C}"
[] SUPPORT C
GENERAL INFORMATION (INFORMACOES GERAIS)
FROM (De): T0 (Para): SUPPLIER (Fornecedor):
g | Part Number (Cédigo do ltem): Item Description (Nome do Produta) : ‘where Used (Onde Usado):
H ® irwoioe Number (Nimero do Documento): Manufacturing Date (Data de Fabricagio): About ANC (Referente ANC):
£
g Quatity used (Quantidade usada): Rejected quantity (Quantidade rejeitada): PPMfound (encontrado)
]
5]

1. Dezeription of fault (Descrigio da falha) 2. Difficulty cauzed (Dificuldade cauzada) 3. Remarks, suggestions, cte (Observagdes, sugestdes, ete.)

EVIDENCE i i EVIDENCE

P ON THE OQC STATION WAS EVIDENCIED 1 PRODUCT WITH THE FAILURE NO
AUDIO AND VIDEO IN HDMI.

T bili

Remark: Component SK9600 without solder.

Involved Cost (Custo Envolvido):

TO BECOMPLETED BY THECOMPLAINER
STEP 2

Figura 5.8 — Reclamacao oficial recebida do cliente.
Fonte: Cliente da empresa estudada (2015).
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5.2.2 DMAIC — Medir (Measure)

Nesta fase o time coletou e consolidou os dados de defeitos de coplanaridade no
HDMI, em todas as fases do processo (SMT, inser¢do manual e cliente final) a fim de
obter a informacdo necessdria pra confirmar o defeito e comparar entre os diversos
pontos de medicdo onde o problema estava ocorrendo. Era necessario investigar se
havia algum filtro de detec¢ao falhando.

Conforme ilustrado na Figura 5.9, o impacto desse defeito no cliente comegou na

semana 07. A empresa recebeu uma reclamacao formal sobre o alto indice de produtos

sem video.
Defeitos no Cliente Final (cliente externo) - ppm
1000 939
500 I
0 o o 38 o © o o o o 33 9

Sem07 Sem08 Sem09 Seml0 Semll Seml2 Seml3 Seml4 Seml5 Seml6é Seml7 Seml8

Figura 5.9 — Defeitos no cliente externo (fase medir).

Como acao de conten¢do imediata, ap6s a reclamacao, a linha de SMT orientou os
operadores responsaveis pela inspe¢do visual a darem foco na procura de defeitos de
coplanaridade do componente SK9600, esta acdo aumentou a detec¢do na linha de SMT
a partir da semana 08 (Figura 5.10) e reduziu os impactos na linha de inser¢do manual
(Figura 5.11) e, mitigou o sintoma no cliente final (Figura 5.9), porém foi s6 uma

disposicdo, o problema ainda continuava a ocorrer.

Defeitos na SMT (origem) - ppm

1.500
1.500 800
1.000 1.000
1.000

Sem07 Sem08 Sem09 Seml0 Semll Seml2 Seml3 Seml4 Seml5 Seml6 Seml7 Semil8

o

o

Figura 5.10 — Defeitos na origem (fase medir).
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Na semana 09 o time de engenharia de teste adicionou teste funcional, por
amostragem, para detectar o problema na saida da linha de inser¢do manual (cliente
interno) a fim de evitar que o defeito chegasse até o cliente externo. A informagao ¢

mostrada na Figura 5.11:

Defeitos na Inser¢cdo Manual (cliente interno) - ppm

300 742

600
400
200011 9 0 0 0 0 0 8 o 23 o
O —
Sem07 Sem08 Sem0S Seml0 Semll Seml2 Seml3 Seml4 SemlS Seml6 Seml7 Seml8

Figura 5.11 — Defeitos no cliente interno (fase medir).

5.2.3 DMAIC - Analisar (4nalyze)

Neste evento era necessario dar respostas rapidas ao cliente. Entdo o time
multifunctional reuniu-se e por meio de brainstorming listou doze possiveis causas para
o problema. Com ajuda da ferramenta CE Matrix cada membro (nomeados de A a G)
pontuou (escala de 1 a 9, sendo 1 menos significativo e 9 mais significativo) o quanto
acreditava que determinada causa possivel era de fato a causa real para o problema de
produtos sem video no cliente. Multiplicando a pontuacio de todos os membros, o item
“componente com terminal desalinhado” apresentou o maior resultado, conforme
apresentado na Tabela 5.4. Dessa forma, o time concluiu que componente HDMI com

coplanaridade era a causa raiz do defeito.

Tabela 5.4 — CE Matrix (jidoka).

Causas Possiveis A|B|C |D|E|F|G]| Resultado
Falha no feeder 1{0]0]0]0]9|0 0
Etiqueta de rastreabilidade mal posicionada 31110(0]0]1]|1 0
Inspecado visual ndo detecta 100% das falhas 0{3]0(0]0]0]3 0
i?cl;? rio material que foi rejeitado pela sl1lilolalils 0
Feeder ndo calibrado 111(0]0]0]3]|1 0
Nozzle quebrado 3{]1]1010(0]9]1 0
Falha na transferéncia do componente 1{0]0]0]0]9|0 0
Pasta de solda deslocada 1{1]110[1]9]1 0
Solda insuficiente 3111 (0]1]9|1 0
Componente com terminal desalinhado 919191919 ]9]| 9| 4.782.969
Material com dimensdes fora do especificado 1{0]0]0]0O] 1|0 0
Fita do carretel com adesivo em excesso 110(0|0|0]3]0 0
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A fim de validar sua conclusdo e tomar agdes definitivas para eliminar a causa
raiz do problema, o time inspecionou visualmente por amostragem o componente ainda
dentro do casulo do carretel e encontrou amostras com defeito. Foi enviado um relatério

com reclamacdo formal ao fornecedor (Figura 5.12):

SUPPLIER CORRECT ACTION REPORT

Reference KXXEEAK

Date XIXAANN

Type Response Required

Occurrence First Time

Responsibility Supplier

CONTACT FROM CUSTOMER CONTACT FROM Supplies Name
JOOOOOONCK XAXXXXX

SQGE Team

Phoned 000000000000 Phones

Emaill 100000000000 Emaile HOOOOOOOOOOCK

SUPPLIER COMPONENT
NEemer B KOO fPans SOOOOOOOUOOOOOC K
Descripticn SMD HOMI CONNECTOR NVOKCE KOOOOOOOONNXK
Hedet 000K
Ral 30000 gry. 3

INTEHCONNLCY "HODUCTIR LT
CURY P AL PR L LR TH)

M BGOSR WGLRM BDAY W BT
OUAMIIYY 10

GATE CO LR R R L

Figura 5.12 — Reclamagao oficial enviada ao fornecedor.

Fonte: Empresa estudada (2015).
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5.2.4 DMAIC — Melhorar (Improve)

Acgdes imediatas para melhorias imediatas:

— Semana 08: orientacdo aos operadores de inspecao visual da linha de SMT
(origem) a darem foco 100% na procura de defeitos de coplanaridade do
componente SK9600;

— Semana 09: inclusdo de teste funcional, por amostragem, na linha de inser¢ao
manual (cliente interno), para detec¢do do sintoma sem video;

— Semana 10: inclusdo de AOI para inspecdo Otica automatica na linha de SMT
(origem).

A¢do de melhoria definitiva: o fornecedor dectou que a causa raiz do problema,
estava no processo de armazenamento do componente no casulo do carretel. Entdo,
como forma de corrigir definitivamente o problema ele fez alteracdo nas dimensdes
internas do casulo usado. A Figura 5.13 mostra a a acdo corretiva retirada da resposta

oficial do fornecedor:

Corrective Action:

Permanente action:

1. Change flange construction of carrier and wide flange to both left and right sides, so that to
avoid damaging lead when put products into carrier.

D/C for adopt improved CARRIER: 2012.02.22 Responsible person: Justin

Afterimproveld I

Move
directions of
flange

After changed: move flange to both
left and right sides. It is confirmed
by engineer that solder lead will not
contact to flange when packing.

move flange to both
left and right sides

Figura 5.13 — A¢ao corretiva retirada da resposta oficial do fornecedor.

Fonte: Fornecedor da empresa estudada (2015).

Os lotes corrigidos comecaram a ser usados na linha a partir da semana 23.
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5.2.5 DMAIC - Controlar (Control)

A partir da semana 23, o problema foi eliminado definitivamente em toda a

cadeia, ou seja, na fase SMT — origem (Figura 5.14), na fase de inser¢do manual —

cliente interno (Figura 5.15) e na fase de montagem do produto acabado — cliente

externo (Figura 5.16).

Defeitos na SMT (origem) - ppm

2000 ‘w 1.700

1500

1.500 1 SOq 400
1.000L.000
1.000 800 800
500 500
500 I 200 I
0
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800
600
400
200

Figura 5.14 — Defeitos na origem (fase controlar).

Defeitos na Insercdo Manual (cliente interno) - ppm

742
11 0 I o o0 0 o o 8 o0 22 o o0 0 21 0o o0 0 O
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(,,06\ (,)Qf(\ (,’Q& (,’@& (96((\ (,}Q/@ (,’0@ 5’?50 (,)?5(\ (,)Q/@ (,’06\ C’QJ(Q (,)G@ (')Qz@ (,’Q/(o (,’é(\ (90@ %QJ@ (90((\

700
600
500
400
300
200
100

Figura 5.15 — Defeitos no cliente interno (fase controlar).

Defeitos no Cliente Final (cliente externo) - ppm
639

34 53
0o o o o o o o0 o o o o o0 o0 o0 o0 O
- |

Sem07 Sem08 Sem09 Sem10 Semll Sem12 Sem13 Sem14 Seml5 Sem16 Seml1l7 Semi8 Seml1S Sem20 Sem21 Sem22 Sem23 Sem24 Sem25

Figura 5.16 — Defeitos no cliente externo (fase controlar).

A fim de manter o processo sob controle, todas as documentagdes FMEA, Control

Plan e Instrugdes de Trabalho foram atualizadas.
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Reconhecimento e impactos no valor da organizacido: O maior valor atingido
neste evento foi a satisfagao do cliente. Além disto, temos:
— Mais uma ferramenta lean foi disseminada;
— Zero defeito causado por problema de coplanaridade do HDMI;
— Impacto moral nos funcionarios;

— Ganho financeiro anual: $ 5.352.

5.3 Evento balanceamento de linha

O evento balanceamento de linha foi liderado pelos membros do comité que
representavam a Engenharia Industrial, foram dois dias de evento com participagdo de
todos os operadores da producdo de todos os turnos. Eles receberam treinamento com
dindmicas de grupo para fixacdo dos conceitos e foram ativos nas sugestdes de

melhorias para rebalancear o processo.

5.3.1 DMAIC - Definir (Define)

Por meio da crometragem de tempos realizada pela Engenharia Industrial,
verificou-se desbalanceamento dos tempos de ciclo no processo de SMT, notando-se
também que havia mais modulos de NXT do que o necessario. Por isso, estabeleceu-se
como meta, rebalancear o processo, remover dois mddulos de NXT, reduzir um
operador por turno por meio de melhoria na distribui¢do das atividades do posto de

inspe¢ao/embalagem.

5.3.2 DMAIC — Medir (Measure)

O ciclo de tempo dos mddulos NXT foram coletados no proprio sistema Fuji
Flexa das maquinas, os demais tempos (loader, printer ou DEK e inspe¢do) foram
cronometrados durante o evento VSM pelo comité.

Na Figura 5.17 nota-se que os tempos de ciclo dos modulos NXT estdo muito
abaixo do fakt time, o que ja sugere que ¢ possivel fazer retirada de alguns modulos.
Também percebe-se tempo ocioso na operagdo da loader, onde vemos oporturnidade de
redistribuir as atividades desse posto com a operacdo da DEK, possibilitando a reducao
de um operador (loader) por turno. E importante destacar que o baixo tempo do modulo
NXT21 deve-se ao fato deste ser usado unicamente para montagem de componentes em
bandeja, tendo um modulo de MTU acoplado, ndo sendo possivel retird-lo e fazer

balanceamento com outros modulos.
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Processo SMT: Balanceamento de Linha Atual
18,00 -

16,00 -
13.80 13.37

14,00 1215 1298

: 11,74 . 191 4985 1202 512,58 12.00
11,4 11, . 12,18 12,0 11,73 .

12.00 11,57 gy 1140 168 1117 291,54 B 40 10,00

1016  10.27 9,55

10,00
8,00 -
6,00 -
4,00 270
2,00 -
0,00 -

&L OO @ Q@D D D KD AP
F FEEEEFEEEE \‘Q“;\e FEEFEFEFEEE e&*":&s‘“

2,19

N

Figura 5.17 — Balanceamento de processo SMT (fase Medir).

5.3.3 DMAIC - Analisar (Analyze)
A fim de levantar as possiveis causas do mau balanceamento do estado atual,
durante o evento o time utilizou o diagram de ishikawa, mostrado na Figura 5.18. As

trés causas potenciais mais relevantes estdo destacadas em vermelho.

MACHINE

MAN

NXT21 usa mddulo MTU, o
qual ndo pode ser removido
para flexibilizar o processo

Operadores néo
sabem balancear a
linha

Muitos médulos para
produzir o modelo. Ciclo
muito menor que o takt time

Problema de qualidade no
conector HDMI. Inspetores =
devem focar nesse componente

Inspetores criam seu
proprio método de inspecédo

Tempo ocioso excessivo
para alimentar a loader

MATERIAL METHOD

Figura 5.18 — Diagrama de ishikawa (balanceamento de linha).

Para cada uma das causas potenciais, avaliou-se sua contribuicdo e fez-se sua

validagdo. A Tabela 5.5 apresenta o resumo da andlise.
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Tabela 5.5 — Resumo da analise (balanceamento de linha).

. Contribuicao da Causa Como esta causa foi
Causa Raiz .
para o Problema validade
o ) Todos os balanceamentos de
~ Auséncia do envolvimento | .. .
Operadores nao linha anterios foram
dos operadores nas .
sabem balancear a . executados pela Engenharia,
) atividades de .
linha. . sem envolvimento da
balanceamento de linha. ~
producdo.

VSM atual. Estudo de tempo

Muitos modulos para | Programas sdo o .
pelas engenharias industrial e

produzir o modelo. desenvolvidos para utilizar de manufatura indicam ser

Ciclo muito menor a quantidade total de . S,

que o takt time. moédulos NXT disponiveis. possivel reduzir dois modulos
NXT.

Tempo ocioso Tempo de cliclo dessa

excessivo para atividade ndo esta alinhado | VSM atual.

alimentar a loader. ao fakt time.

5.3.4 DMAIC — Melhorar (Improve)
Entdo, para cada causa, o time sugeriu melhorias, as quais foram implementadas.

A Tabela 5.6 apresenta um resumo.

Tabela 5.6 — Resumo das melhorias (balanceamento de linha).

Causa Raiz Solucio Piloto / Simulacio de Resultados
Evento Balanceamento
de Linha:

Operadores | - Treinamento

nao sabem balanceamento de

balancear a linha;

linha. - Treinamento técnico
basico sobre DEK,
NXT e forno.

Muitos

modulos para

produzir o

Remocgao de dois

modelo. modulos NXT.

Ciclo muito
menor que o

takt time.
Tempo
ociofo Rebalancear as
) atividades dos

excessivo

ara operadores da loader e
pa DEK. Reduzir um
alimentar a operador
loader. p ’
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5.3.5 DMAIC - Controlar (Control)
Com a implementagdo das melhorias proposta para o rebalanceamento do

processo, novos tempos foram tomados e podem ser verificados na Figura 5.19.

Processo SMT: Balanceamento de Linha apés Melhorias

18,00 -
16,00 -
14’m A 6 13,54
1130 1150 10,97
11,04 1106 11,10 1102 1103 1.1 , ,
1200 {1 W 1112 4940 1145 1103 1100 1148 1113 1126 _ 1157
10,00 - 9,54
8,00 - 6,88
6,00 - 5,58
4,00 -
2,00 -
0,00 -
¥ o N M ST N O N 0 0 0 = o Mm < 1 O N~ 0 60 o = o
w F FF F FF FEF FF FF F F = ™= ™~ ™~ ™= ™~ ™~ ™~ ™~ ™~ c o o
O X X X X X X X X X - E FE FE E EEE E EFE & & 2
S 2 2 2 2 2 2 2 Z X X xXx X X xXx x xXx x =x o g2 2
2 2 2 2 2 2 2 Z2 2 2 4w = =

Figura 5.19 — Balanceamento de processo SMT (fase controlar).

Resultados, reconhecimento e impactos no valor da organizacio:
— Mais uma ferramenta lean foi disseminada;
— Operadores  participaram  ativamente com  sugestdes para o
rebalanceamento do processo onde estdo inseridos;
— Dois modulos NXTs removidos;
— Redugdo de quatro operadores, um por turno;
— Capacidade (260 por hora) e takt time (15,31s) mantidos;
— Redugdo do tempo total de processamento de 274,05s para 249,76s;
— Ganho financeiro anual: $ 129.672.
— Remocgdo de dois modulos NXT: $122.872;
— Redugéo de quatro operadores: $6.800.

5.4 Evento TPM

Este evento foi liderado pela area de Engenharia de Manufatura em conjunto com
a area de Manutencdo. Os operadores da maquina printer DEK, foram treinados para
realizacdo de manutengdes autonomas simples diarias, as quais possibilitaram a reducao

dos tempos de parada do processo causados por manutengdes corretivas na DEK.
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5.4.1 DMAIC - Definir (Define)

Por meio do acompanhamento da métrica de downtime (parada de linha) e de
todos os comentarios apresentados durante as reunides diarias de produgdo. O comité
lean manufacturing optou por realizar o evento Total Productive Maintenance (TPM)
na maquina printer DEK do processo SMT. O objetivo definido foi a redu¢do da média
dos tempos gastos com manutengdes corretivas na DEK de 84 minutos para 20 minutos
por meio de agdes para solucionar os problemas da falta de manutengdo preventiva
diaria, da falta de funcionarios com conhecimento sobre manutengdo autdbnoma diaria e,
especialmente, da falta de envolvimento dos operadores de maquina sobre qualquer

acao relacionada a manutencao.

5.4.2 DMAIC — Medir (Measure)
A Tabela 5.7 apresenta os parametros usados para mensurar os dados analisados

nesse estudo.

Tabela 5.7 — Analise do sistema de medicdo e base de desempenho (TPM).

o Anali D
Parametros de Coleta de nalise de Dados Ri
Qualidade Dados Parametros Meta 15¢08
Identificados
Parada de linha para
Reduzir o tempo manutencio corretiva na Tempo de
gasto em Sistema de DEK (min) = Tempo em mang tencio Desperdicios:
manutengoes Apontamento | minutos de maquina corre tivacna tempo de
corretivas na de Produgdo parada para realizagdo de . espera.
~ . DEK< 20 min
DEK manuteng¢do corretiva na
DEK.

A Figura 5.20 ilustra o tempo gasto com manutencdo corretiva realizada na DEK

entre as semanas 23 e 28.

Tempo parado para manutencio corretiva na DEK (min)

150 113,15 115,85 121,77

& Y

100 68,77

50
Sem23 Sem24 Sem25 Sem26 Sem27 Sem28

Figura 5.20 — Tempo de manuten¢ado corretiva na DEK (fase medir).

Com base nos dados da Figura 5.20 e seguindo as orientacdes de SAMOHYL
(2009), tem-se:
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Maximo = 121,77 minutos

g o XX .
Média = X = — = 84,23 minutos (5.1)
Mediana = 90,96 minutos
Minimo = 19,54 minutos
Amplitude total = maximo — minimo = 102,23 minutos (5.2)
Desviopadrdo = S, = /Syz = (5.3)

= 39,98 minutos

5.4.3 DMAIC - Analisar (Analyze)
A fim de determinar as causas raizes potenciais para o tempo gasto com

manutengdo corretiva na maquina DEK, o time fez uso do ishikawa e determinou 3

causas principais dentre todas as listadas, conforme ilustrado na Figura 5.21.

MACHINE

MAN

Ferramentas e materiais
adequados para manutencéo

didria ndo sdo
disponibilizados para os
operadores

Operadores sem treinamento
N&o conhecem a importancia
da manutencéo preventiva

Operadores néo
realizam manutencdo
preventiva diaria

Auséncia de
cronograma de
manutencédo didria

Auséncia de instrucéo de
manutencdo auténoma

MATERIAL METHOD

Figura 5.21 — Diagrama de ishikawa (TPM).

O time também analisou a contribuicdo de cada uma das causas potenciais

escolhidas, A Tabela 5.8 apresenta o resumo dessa etapa.
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Tabela 5.8 — Resumo da analise (TPM).

. Contribuicao da causa para o Como esta causa
Causa raiz .
problema foi validada
Operadores nao Tempo de parada de maquina para | Sistema de
realizam manuten¢ao realizacdo de manutengao Apontamento de
preventiva diaria corretiva. Producao
Operadores sem Falta de habilidade em solucionar .
treinamento. Nao . . Sistema de
) ~_ .| problemas simples. Necessidade
conhecem a importancia . : N Apontamento de
N de acionar equipe de manutengdo ~
da manuten¢do . Producao
. para qualquer dificuldade.
preventiva
Auséncia de instrugdo ~ . Sistema de
N Operadores ndo tem um guia para
de manuten¢do ~ ! Controle de
R manutengoes preventivas.
autOnoma Documentos

5.4.4 DMAIC — Melhorar (Improve)

Para cada causa listada na fase Analyze o time tomou acdes para realizagdo das

melhorias, conforme apresentado na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Resumo das melhorias (TPM).

~ Piloto / Simulac¢ao de
ausa Raiz Solucio
S ¢ Resultados
Operadores
i i s Execug¢do de manutencao
nao reahzilm Cronograma de manuten¢do didria, Xxecues 520
manutengao preventiva em todos os dias
. apresentado na Tabela 5.10.
preventiva trabalhados.
diaria
Operadores Evento kaizen: TPM
sem — Visdo geral TPM
treinamento. — Manuten¢dao Auténoma
Nao — Indicadores de desempenho
conhecem a — Gemba: Kaizens com foco em
importancia TPM
da — Gemba: Verificar aplicagdo dos
manutengio requerimentos
preventiva — Gemba: Praticar o plano piloto
Auséncia de o . ~ ~ I
. ~ Criagao da instrugado de Manuteng¢do preventiva €
instrucao de ~ . .
N manutengdo preventiva autdbnoma, | executada de acordo com
manutengao A 1 . ~
A mostrada no apéndice D. instrugao
autonoma
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Tabela 5.10 — Cronograma de Manuten¢ao Autonoma Nivel 1.

Cronograma de Manutencio Autonoma Nivel 1

SEG TER | QUA | QUI SEX SAB
1° Turno 1° Turno
2% Turno 2% Turno
3° Turno 3° Turno
Instrucoes

Nao havera manuten¢do no Domingo;
Apo6s 0 Domingo o ciclo de manutengdes prossegue com a turma que
estava agendada.

5.4.5 DMAIC - Controlar (Control)

Apds a implementacio das melhorias, a partir da semana 29, fez-se o
acompanhamento dos resultados durante treze semanas. Pode-se observar visualmente
na Figura 5.22 que houve consideravel reducdo no tempo gasto com manutencao

corretiva na DEK.

Tempo parado para manutengdo corretiva na DEK (min)

140
120
100
80
60
40
20
0

115,85 121,77

88,54
113,15 H 68,77 68,39

/46 14

6,84 4,92 8 13 958 4

Sem23 Sem24 Sem25 Sem26 Sem27 Sem28 Sem29 Sem30 Sem31 Sem32 Sem33 Sem34 Sem35 Sem36 Sem37 Sem39 Sem40 Sem4l Sem42

Figura 5.22 — Tempo de manutengdo corretiva na DEK (fase controlar).

Com base nos dados da Figura 5.22, especificamente a partir da semana 29, e

seguindo as orientagdes de SAMOHYL (2009), temos:

— n .
Maximo = 88,54 minutos; Média =X = % = 19,27 minutos
Mediana = 8 minutos; Minimo = 17,00 minutos;
Amplitude total = maximo — minimo = 86,69 minutos;

O (% — X)?

Desviopadrao = S, = /Sy2 = = 28,17 minutos.

n—1
i=1
Resultados, reconhecimento e impactos no valor da organizacao:
— Cultura lean e conceitos TPM foram disseminados. Operadores entendem
a importdncia da manutencdo preventiva e sabem como executa-la

diariamente;
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— Meédia de tempo gasto com manutencdo corretiva da DEK foi reduzido de
84,23 para 19,27 minutos;
— Instru¢do de manuten¢do preventiva diaria na DEK foi criada;

— Ganho financeiro anual: $ 33.928.

5.5 Evento SMED

Este evento foi liderado pelo Planejamento. Mostrou na pratica que € possivel
realizar set up de modelos em processos SMT com tempos de um digito. Isso foi
alcangado com o empenho de todo o time, tanto em entender cada uma das operacdes
realizadas durante as trocas de modelos como na execugdo pratica de cada set up. O

estudo deste evento foi publicado em artigo, conforme evidenciado no apéndice F.

5.5.1 DMAIC - Definir (Define)

Por meio de andlise de dados e entrevistas com os interessados no processo
(lideres, operadores e time de suporte), foram verificados os seguintes
problemas/oportunidades: alto tempo de parada de méaquinas para realizag¢do de setups e
colaboradores sem conhecimento/experiéncia na ferramenta SMED. Dessa forma
definiu-se o objetivo de demonstrar que ¢ possivel aplicar SMED em processos de
SMT, sendo a meta reduzir a média de tempo de setup em 50%, de 31,48 minutos para
16 minutos em trés semanas, buscando trocas de modelo em tempos de um digito, ou

seja, menores que 9,99 minutos.

5.5.2 DMAIC — Medir (Measure)
A Tabela 5.11 apresenta um resumo do pardmetro de qualidade analisado, as

bases de medic¢ao usadas no projeto, como coletar os dados, a meta e os riscos.

Tabela 5.11 — Anadlise do sistema de medicao e base de desempenho (SMED).

Parametros Coleta de Analise de Dados
de Dados Parametros Meta Riscos
Qualidade Identificados
Parada de linha durante
Reduzir o _ se.t up (min) = T,err_lpo em Desperdicios:
tempo entre Sistema de mmutqs entre a Gltima pe¢a | Tempo tempo de
trocas de Apontameflto pr0d1.121da do modglo deset up < espera, i
modelo de Producado anterlo.r € a primeira pega 9,99 min | movimentagdo
produzida do proéximo
modelo.
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A Figura 5.23 mostra os minutos gastos nos ultimos 21 sef ups realizados.

Tempo parado durante set up (min)

50 43.01
40.00

40 35.00 36.00

38.00

30

20

10
12.00

03/05
06/05
09/05
12/05
16/05
17/05
18/05
25/05
28/05
30/05
08/06
15/06
22/06
26/06
02/07
03/07
09/07
12/07
13/07
16/07
17/07

Figura 5.23 — Tempo parado durante sef up (min) (fase medir).

Com base nos dados da Figura 5.23 e seguindo as orientacdes de SAMOHYL
(2009), tem-se:

Maximo = 43,01 minutos

36,00 4+ 36,00
Quartil superior = ( > ) _ 36 minutos (5.4)

n

_ L x;
Média = X = l_nl L = 31,48 minutos

Mediana = 32 minutos

30,00 4+ 30,00
Quartil inferior = ( > ) _ 30 minutos (5.5)

Minimo = 12,00 minutos

Amplitude total = maximo — minimo = 31,01 minutos

o (x; — %)?

Desvio padrao = S, = /Sy2 = 1

= 7,62 minutos
i=1

Para melhor visualizacdo, os dados foram organizados no grafico de caixa de
medianas, mostrado na Figura 5.24. Onde notamos trés pontos (asteriscos) abaixo da

caixa que estdo fora das medianas, os quais merecem investigacao.
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Caixa de medianas - tempo parado durante set up (min)
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Figura 5.24 — Caixa de medianas de tempo parado durante set up (min) (fase medir).

Na Figura 5.25 podemos ver os mesmos dados em histograma, mostrando

visualmente que a maiorias dos tempos de sef up concentrou-se entre 25 ¢ 40 minutos.

Histograma
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Figura 5.25 — Histograma de tempo parado durante set up (min) (fase medir).

5.5.3 DMAIC - Analisar (Analyze)

Para analisar possiveis causas do baixo desempenho nos indicadores utilizados em
nossa medicdo, desenhou-se o diagrama de Ishikawa, mostrado na Figura 5.26,
levantando treze causas potenciais, das quais, apos brainstorming, quatro (destacadas)

foram relevantes.
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& Feeder descalibrado
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\ & Componente sobre a camera
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<@ Material fora da especiﬁcaqio‘
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<@ Alimentagdo do material inadequada

<@ Auséncia de procedimento por maquina

-[ Falta de atividades designadas por fungdo ]

-[Tnne de técnios de maquina ndo disponiveis para o se[up]

METHOD

Figura 5.26 — Diagrama de ishikawa (SMED).

Para cada causa relevante foi dimensionada uma contribui¢do para o problema,
também a validagdo para confirmar a causa e possiveis solugdes. A Tabela 5.12

apresenta €SS€ resumo.

Tabela 5.12 — Resumo da anélise (SMED).

) Contribuicao da causa para o Como a causa foi
Causa Raiz

problema validada

1 ) Ob do0 d
Operadores sem Falta de habilidade para realizar o set servagao do

método atual do set
up.

treinamento. up. Perda de tempo durante o set up.

Falta de envolvimento do time na

Falta de atividades
designadas por
fungao.

execucao das atividades, poucos
operadores ocupados enquanto os
demais ficavam ociosos. Perda de
tempo.

Observacao do
método atual do set

up.

Auséncia de
instrucdo de set up.

Atividades executadas sem
orientacdo e sem ordem estabelecida.

N3ao ha documentos
publicados no
sistema.

Time de técnicos de
maquina nao
disponiveis para o
set up.

No momento do sef up, necessidade
do lider de produgdo procurar um
técnico de maquina para validar o
conveyor do forno e, caso necessario,
realizar qualquer outro suporte.

Observacao do
método atual do set
up. Nao ¢ mandatoria
a presenca do técnico
de maquina.
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5.5.4 DMAIC — Melhorar (Improve)
Para cada uma das causas levantadas pelo time, foi desenvolvida uma solugio. A

Tabela 5.13 apresenta o resumo das melhorias implementadas:

Tabela 5.13 — Resumo das melhorias (SMED).

. . Piloto / Simulacao de
Causa Raiz Soluciao
Resultados

Evento: SMED

- Treinamento SMED ) .
Operadores . supervisor, lideres,
- Gemba: Andlise do processo de N
sem operadores de producdo e
set up atual

Evento realizado com

treinamento. ) representantes da area de
- Gemba: Proposta de instrugdo de P ..
suporte de maquina.
set up
Falta de Envolver todo o time durante o )
. Novo método de set up.
atividades processo de troca de modelo, .
. . .. . . Todos os membros da linha
designadas designar atividades na instrugdo de .
N trabalhando juntos.
por funcao. set up.
.. Novo método de set up.
Auséncia de .. .
. _ L . N Atividades estdo
instrucdo de Criagdo de instrucdo de set up. : .
registradas na Instrugdo de
set up.
Set up.
Time de .. .. ,
o L o Técnico de maquina esta
técnicos de Solicitar presenca de um técnico de

o N o presente durante todo o
maquina ndo | maquina para acompanhamento do o
tempo de realizagao do set

up.

disponiveis set up.
para o set up.

A Tabela 5.14 apresenta uma sintese comparando a distribuicdo das atividades
executadas no set up antes e depois do SMED, podemos observar que as tarefas foram
divididas entre todos os membros que trabalham no processo (um lider, um operador
DEK, dois operadores NXT, um operador de loader, um operador da sala de programa,
um revisor ¢ um alimentador) de forma que varias operacdes pudessem ser executadas

concomitantemente, reduzindo consideravelmente o desperdicio de espera.
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Tabela 5.14 — Comparagdo da distribuicao de atividades de set up, antes e depois do

SMED.

Método Anterior Método Apés Redistribuicao das Atividades

Atividades Oper. | Oper. Oper.

Oper. | Oper.1 | Oper.2 | Oper. | Oper. 1 2 Lider Sala Reviso | Alimen

DEK NXT NXT Loader | DEK NXT NXT Progr. r tador

Ajustar
conveyors

Ajustar DEK X X

Limpar de
feeder pallet

X X

N/A X

Retirar
Material NXT

Alimentar
NXT

Ajustar Forno X X

Ajustar
shuttle
conveyor
antes do forno

Ajustar
shuttle
conveyor X X
depois do
forno

Transporte de
carrinho com X X X
material

Retirar
rejeitos da X X X
NXT

Troca do
material da X X
MTU

Carregar
programa na X X
MTU

5.5.5 DMAIC - Controlar (Control)
Apds a implementacao das melhorias seguiu-se trés semanas de acompanhamento.

A Figura 5.27 mostra os minutos gastos nos set ups realizados nessa fase.
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Figura 5.27 — Tempo parado durante set up (min) (fase controlar).
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Com base nos dados da Figura 5.27 e seguindo as orientacdes de SAMOHYL
(2009), tem-se:

Maximo = 26,47 minutos

(12,33 + 12,11)
2

Quartil superior = = 12,22 minutos

_ m X
Média = X = % = 12,22 minutos
Mediana = 10,83 minutos

(9,77 + 9,58)

Quartil inferior = >

= 9,68 minutos
Minimo = 9,01 minutos

Amplitude total = maximo — minimo = 17,46 minutos

X; — X)?
Desvio padrao = S, = /Sy2 = z ( — 1) = 5,15 minutos

Para melhor visualizagdo, os dados foram organizados no grafico de caixa de

medianas, mostrado na Figura 5.28. Evidenciou-se pontos (asteriscos) fora da caixa, os

quais ocorreram logo no inicio dessa fase, com a pratica do novo método de set up o

processo tornou-se estavel.
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Caixa de medianas - tempo parado durante set up (min)
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Minutos de Setup
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12,5 |
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Figura 5.28 — Caixa de medianas de tempo parado durante set up (min) (fase controlar).

Na Figura 5.29 podemos ver os mesmos dados em histograma, mostrando
visualmente que a maiorias dos tempos de sef up nao ultrapassou 15 minutos, sendo que

houve seis trocas de modelos com tempo inferior a 10 minutos.

Histograma
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Figura 5.29 — Histograma de tempo parado durante set up (min) (fase controlar).

No intuito de garantir que as melhorias se sustentem ao longo do tempo e para
padronizar o novo método de set up, evitando que as novas praticas criadas fosse
esquecidas, o time registrou como executar cada uma das fases em uma Instru¢do para

Troca de Modelo, a qual pode ser vista no apéndice E.

Resultados, reconhecimento e impactos no valor da organizacio:
— Mais uma ferramenta lean foi disseminada;
— Média de tempo parado por set up foi reduzida de 31,48 para 12,26

minutos;
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— Tempos de set up de um digito foi alcangado: 9,01 minutos;

— Ganho financeiro anual: $ 37.785,60.

5.6 Evento producio JIT

O evento JIT foi coordenado pelo Planejamento. Todos os membros do time
foram desafiados a estabelecer uma metodologia de produzir somente o que era

necessario para atender ao cliente, na hora acordada.

5.6.1 DMAIC - Definir (Define)

O time optou por limitar o escopo desse evento na area de buffer na parte final do
processo de SMT, ou seja, no pulmido de placas prontas para serem enviadas ao
processo de inser¢cdo manual (cliente interno). O problema encontrado foi a falta de
controle de buffer, ndo havia controle de FIFO, desperdicio de superproducao e estoque,
risco de qualidade do produto tanto pelo tempo de armazenamento, quanto pelo risco de
se descobrir um defeito depois de excesso de quantidade produzida. Esse foi o primeiro
evento onde ndo havia uma meta quantitativa, mas sim, o objetivo de definir uma
sistematica para controlar o nivel de buffer adequado para produzir somente o

necessario no tempo necessario para evitar excesso de estoque e impactos ao cliente.

5.6.2 DMAIC — Medir (Measure)

A fase medir desse evento foi diferente da fase medir dos eventos anteriores. Nao
havia métrica de medicdo para controle de estoque, ndo havia indicadores pré-definidos.
Dessa forma, o parametro utilizado foi a fotografia das quantidades de estoque retiradas
em dois momentos:

— Nivel de buffer medido no VSM: 1.250 placas
— Nivel de buffer medido no gemba do evento JIT: 5.853 placas

Conforme a ferramenta VSM, podemos converter as quantidades de estoque em
tempo, multiplicando essa quantidade pelo takt time da linha (15,31s), dessa forma,
temos:

— Nivel de buffer medido no VSM: 1.250 placas = 5,32h
— Nivel de buffer medido no gemba do evento JIT: 5.853 placas = 24,8%h

Podemos dizer que a quantidade de placas na area de buffer permitia que o

processo estudado parasse durante quase 25 horas e ainda assim seu cliente interno, a

inser¢ao manual, ndo seria afetado com essa parada.
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O principal problema aqui ¢ que a fabrica ndo tinha parametros pra definir se
esses valores encontrados eram “muito” ou “pouco” estoque para atendimento ao

cliente.

5.6.3 DMAIC — Analisar (Analyze)

Nesse evento a andlise do problema foi feita exclusivamente por meio das
observagdes capturadas durante o gemba no processo e brainstorming de todos os
membros envolvidos, para avaliar quais causas contribuiam para a falta de controle do

buffer. O resumo da analise estd apresentado na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 — Resumo da analise (JIT).

Como a causa foi

Causa Raiz Contribuicdo da causa para o problema validada

Devido a falta de limites maximo e minimo
de estoque no final da SMT. A produgdo ndo | Auséncia de informagéo
sabe quando deve parar o processo para evitar | por todos os envolvidos.
0 excesso.

Planejamento ndo
controla a quantidade
buffer necessaria.

Lideres e controlador

. Falta de conhecimento sobre a necessidade de | Auséncia de informagao
de buffer sem

. controlar o volume produzido. por todos os envolvidos.
tremnamento.
Falta de gerenciamento . . ' . 1 ,
. gerenc Ainda que a quantidade do buffer fosse Nao ha area de buffer

visual para limitar a . . . . [

. L estabelecida, sem o gerenciamento visual definida. Nao ha
quantidade méaxima de e , ~ L

seria dificil controlar o nivel de produgéo. controles visuais.

produgio.

5.6.4 DMAIC — Melhorar (Improve)

A agdo principal que iria dar direcionamento para realizacdo de agdes nas outras
duas causas, era a necessidade de determinar qual o nivel de buffer adequado para
manter um fluxo continuo de um sistema puxado, evitando superprodu¢do e impactos
no cliente.

O time de planejamento coletou informacgdes para calcular o buffer na fase SMT.

— Capacidade de produgdo diaria SMT (processo estudado): 260 placas/hora;

— Capacidade de producdo didria Inser¢do Manual (cliente interno): 450

placas/hora;

— Turnos trabalhados na SMT: 4 turnos (domingo a domingo);

— Turnos trabalhados na Inser¢do Manual: 2 turnos (segunda a sexta);

— Quantidade de placas por magazine (SMT): 23 placas;

— Quantidade de magazines por paletes (SMT): 18 magazines;

— Quantidade de placas por palete (SMT): 414 placas.
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Diante destes dados, podemos tirar algumas conclusoes:

— Cliente Insercdo Manual consome 73% mais placas do a SMT ¢ capaz de
produzir;

— Horarios de trabalho na inser¢do manual e SMT sao diferentes;

— Ha necessidade de manter um nivel de buffer controlado para atender ao
cliente.

Além da necessidade de calcular o nivel de buffer adequado, para cada uma das

causas levantadas foi desenvolvida uma solu¢do. A Tabela 5.16 apresenta o resumo.

Tabela 5.16 — Resumo das melhorias (JIT).

Causa Raiz Solucio Piloto / Simulac¢io de Resultados
- Segunda: 9.522 placas (23
. aletes)
. ~ na demanda lient P
Planejamento nao Com base na de .d d0~c ente - Terga: 7.452 placas (18 paletes)
~ final (externo) e da inser¢do manual )
ndo controla a . . —  Quarta: 5.796 placas (14
. (cliente interno), calcular a
quantidade buffer. . : paletes)
quantidade adequada de buffer. ~ Quinta: 3.726 placas (9 paletes)
- Sexta: 2.070 placas (5 paletes)
. Evento: JIT
Lideres e .
- Treinamento JIT
controlador de ~ -
, - Gemba: Observagao e analise dos
buffer sem .
: volumes de produtos na area de
treitnamento.
buffer
m base n lum 7
Falta de Com base no volume dc? buffe
. calculado, delimitar as areas de
gerenclamento . . ~ ..
. .. forma que a identificacdo do limite
visual para limitar L. . o .
. maximo seja de facil visualizacdo e
a quantidade . ~
L. entendimento. Entdo fez-se uma
maxima de ~ ~
~ demarcacao para alocagdo de palete
produgdo. .
de acordo com o dia da semana.

5.6.5 DMAIC - Controlar (Control)

O gerenciamento visual feito por meio de demarca¢des no chdo e placas
indicativas do dia da semana que deveriam estar com estoque, permitiu que o controle
de estoque fosse entendido por todos os funcionarios envolvidos nesse processo. Assim
quando o nivel de buffer atingia o maximo permitido, a linha parava e aguardava o
sistema puxar a necessidade de voltar a produzir. O buffer maximo variava de acordo

com o dia da semana, conforme apresentado abaixo:
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— Segunda: 9.522 placas (23 paletes)
— Terga: 7.452 placas (18 paletes)
— Quarta: 5.796 placas (14 paletes)
— Quinta: 3.726 placas (9 paletes)
— Sexta: 2.070 placas (5 paletes)
Resultados, reconhecimento e impactos no valor da organizacao:
— Mais uma ferramenta /ean foi disseminada;
— Nivel de estoque (buffer) controlado;

— Fluxo continuo de sistema puxado definido.

5.7 Avaliacao final do indice de maturidade lean

Depois da realizagdo de todos os eventos kaizen planejados, considerando a
aplicagdo de diversas ferramentas do TPS, o time reuniu-se para avaliar novamenteo o

indice de maturidade /ean. O resultado ¢ mostrado nas Figura 5.30 ¢ 5.31.

Inputs Output Key
Category Inputs
Line/Area Evaluated: SMT 01 Weighted 81.80% Stone 0to 35%
Month: 12 Score o Bronze 36% to 60%
Year: Silver 61% to 80%
Gold Gold 81% to 90%
Platinum 91% to 100%
Historical
Lean Index Scores Average Weighted Rating Adjusted Month Line Score  Factory Average
Management Support 5,00 8% 0,80 January: 25.20%
Culture 5,00 8% 0,80 Februaryi 29 60%
58 5,00 7% 0,70 Marchi 29.60%
Value Stream Mapping 5,00 7% 0,70 Aprili  31,20%
Setup Reduction 5.00 7% 0,70 May: 41.40%
Total Productive Maintenance 4,00 7% 0,56 June: 41.40%
Pull Systems 3,00 7% 0,42 July: 4550%
Production/Information Flow 400 7% 0,56 August: 50 60%
Plant/ Facility Layout 400 7% 0,56 September: 62,00%
Standard Work 500 7% 0,70 October: 67.60%
Lean Product and Process Design 1,00 7% 0,14 November: 69,00%
Accounting Support for Lean 5,00 7% 0,70 December: 80.40%
Supply Chain 1.00 7% 0,14
Continuous Improvement 5,00 7% 0,70

Figura 5.30 — Pontuagao indice de maturidade lean (final).
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Total Productive
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Plant / Facility Layout Pull Systems

Production/Information
Flow

Figura 5.31 — Radar indice de maturidade lean (final).
Embora alguns itens ndo estejam no nivel maximo de pontuacgdo, a linha atingiu

um nivel de maturidade elevado, 81,80%, cumprindo a meta estabelecida pela empresa

de no minimo 81% para chegar a fase ouro.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA FUTURAS
PESQUISAS

6.1 Conclusao

Esta pesquisa demonstrou que a aplica¢do do lean manufacturing em um processo
de SMT de uma empresa do ramo eletroeletronico de producdo em massa pode torna-la
mais competitiva, além de impactar culturalmente seus colaboradores. Os beneficios
ndo alcangaram somente a organizacdo, mas também cada individuo que participou da
pesquisa, sendo que os outros processos que ndo faziam parte do estudo também
obtiveram vantagens devido ao interesse em copiar as boas praticas que estavam sendo
aplicadas.

A estratégia adotada inicialmente, mostrou-se adequada para o propdsito do
estudo: selecionar o processo para aplicagdo do Estudo de Caso, conceituar ferramentas
do Lean Manufacturing, tragar plano de aplicacdo dos eventos TPS necessarios para
melhoria do processo, empregar as ferramentas de Lean Manufacturing para melhorar o
processo, evidenciar beneficios, vantagens e impactos financeiros alcancados com a
implementagdo do Lean Manufacturing.

A metodologia utilizada, estudo de caso orientado pela ferramenta DMAIC,
mostrou-se eficiente para o direcionamento da pesquisa. A equipe multifunctional
escolhida contribuiu grandemente com conhecimento e experiéncia, cada um conforme
sua area de atuagdo. Cada membro ensinou, mas o aprendizado foi muito maior. A
avaliagdo inicial dos riscos serviu para que o grupo entendesse a importincia do
trabalho que estava sendo desenvolvido e a preocupacdo de todos em tomar agdes que
reduzissem ou impedissem qualquer possibilidade de interrup¢ao ou fracasso do projeto.
O plano de comunicagdo foi a base para que todos os stakeholders pudessem estar
alinhados com a mesma informagdo, dessa forma, cada operador, cada colaborador
responsavel pelo suporte ao processo produtivo, os gerentes das diversas areas e
também o cliente podiam entender facilmente como o projeto estava sendo conduzido,
os resultados parciais e os proximos passos. A avaliacdo inicial do indice de maturidade
lean possibilitou o entendimento sobre a situacdo do processo antes do inicio da

aplicagdo das ferramentas, um processo com pouca maturidade (25,20%), na fase pedra,
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que precisava ser lapidado para se tornar pedra preciosa (ouro). Também o mapeamento
do fluxo de valor (VSM) deu a nog¢do exata dos pontos de desperdicios que precisavam
ser eliminados ou reduzidos para que o processo aumentasse seu valor agregado, foi por
meio dessa ferramenta que foi possivel decidir quais as ferramentas mais adequadas
para aumentar o nivel de maturidade /ean do processo. Por fim, depois da equipe
definida, riscos avaliados, plano de comunica¢do tracado, nivel de maturidade lean
medido ¢ VSM desenhado, foi possivel estabelecer um cronograma de realiza¢do de
eventos lean para aplicagdo de cada uma das ferramentas.

Gerenciamento Visual (GV) foi o primeiro evento, sendo coordenado pela equipe
de manufatura. O maior ganho desse projeto foi o impacto moral nos operadores de
producgdo, sentiram-se parte do time, foi nesse evento que ganhamos o apoio dos
operadores de chiao de fabrica. Além disto, os tempos ociosos de linha parada foram
convertidos para tempo de melhorias, todas as linhas ultrapassaram a meta de 1 kaizen
por colaborador, também todas as linhas ultrapasaram a meta de 90% no desempenho de
seguran¢a + 5S e a reducdo do trabalho manual nos registros dos kaizens aprovados no
Portal LSS de 10 minutos para 2 minutos. Ganho financeiro anual: $§ 7.283,68.

Jidoka foi o segundo evento, sendo coordenado pelo Engenheiro de Qualidade. O
maior ganho neste evento foi a satisfagdo do cliente, o processo foi capacitado de modo
a conseguir atingir e manter zero defeito causado por problema de coplanaridade do
HDMI, tendo isso sido causa de orgulho para todos os funciondrios responsaveis por
essa conquista. Ganho financeiro anual: $ 5.352.

Balanceamento de linha foi o terceiro evento, sendo coordenado pelo Engenheiro
Industrial. Pela primeira vez, na empresa estudada, os operadores foram ouvidos no
processo de balanceamento de linha, entendendo inclusive a necessidade de redugdo da
quantidade de operadores da linha. Dois modulos NXTs removidos, reducdo de quatro
operadores (um por turno), capacidade (260 por hora) e takt time (15,31s) mantidos, e
reducdo do tempo total de processamento de 274,05s para 249,76s. Ganho financeiro
anual: $ 129.672.

TPM foi o quarto evento aplicado. Conduzido pelo Engenheiro de Manufatura
com apoio do Supervisor de Manutencdo de Maquinas. Nesse evento mais um
pioneirismo, a partir da aplicacdo dessa ferramenta, os operadores obtiveram a
atribuicdo de execu¢do da manutengdo preventiva autonoma, sendo responsaveis pela

execugdo didria. Além da média de tempo gasto com manutengdo corretiva da DEK ter
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sido reduzida de 84,23 para 19,27 minutos, também a instru¢do de manuten¢do
preventiva diaria na DEK foi criada. Ganho financeiro anual: $ 33.928.

SMED foi o quinto evento aplicado. Tendo sido conduzido pelo Planejador,
porém os grandes contribuidores para o resultado positivo desse evento foram os
operadores de maquina, eles queriam mais do que qualquer outro participante, mostrar
que era possivel atingir tempos de um digito em sef up de SMT, e conseguiram. Houve
reducdo do tempo médio de set up em mais de 50%, de 31,48 minutos para 12,26
minutos, atingindo tempos de 9,01 minutos. Ganho financeiro anual: $ 37.785,60.

JIT foi o sexto e ultimo evento aplicado. Também conduzido pelo Planejador.
Esse foi o tnico evento que ndo possuia uma meta tangivel, devido a falta de
parametros de medigdo claros. O objetivo principal era estabelecer o nivel de buffer de
produto adequado para evitar desperdicios de superproducdo e impactos de parada no
cliente por falta de produto do processo SMT. O nivel de estoque méximo foi calculado
conforme a necessidade do cliente, sofrendo variagdes de acordo com o dia da semana.
Fluxo continuo de sistema puxado definido.

Diante de tudo que foi apresentado ao longo do estudo e, resumidamente, nesse
capitulo, podemos dizer que a pesquisa alcangou o éxito esperado. O nivel de
maturidade lean ap0s a aplicagdo de todos os eventos, atingiu 81,80%, chegando a fase
ouro. O ganho financeiro anual, somando todos os resultados, atingiu $ 214.021,28,
evidenciando que a aplicag@o do lean manufacturing tornou a empresa mais competitiva

e impactou positivamente os funcionarios.

6.2 Recomendacoes para trabalhos futuros

Como recomendacgdes para trabalhos futuros que seguirdo a mesma linha de
raciocinio empregada nesse estudo, ficam as seguintes sugestoes:

— Aplicagdo dessa mesma metodologia para outros tipos de processos. No caso
de fabricacdo de placas ¢ possivel estender essa pesquisa para o processo de
montagem THT e para montagem na inser¢do manual. Podendo também ser
aplicado para processo de montagem de bem final. Mas, nada impede, de
aplicar o mesmo método para outros tipos de industrias (metalurgia, injecao
plastica e outros) ou outras areas completamente diferentes (hospitais,

escolas, servigo publico, etc.);
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— Em relacdo ao evento JIT, também ¢ possivel aumentar a abrangéncia,
envolvendo o inventario de matérias-primas (estoques, podendo inclusive
incluir o inventario do fornecedor) e WIP.

— Nesse estudo, a ferramenta DMAIC foi escolhida para orientar a realizagdo de
cada evento, mas existem muitas outras ferramentas que também podem ser

utilizadas.
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APENDICE A — VSM Estado Atual

i Plano de Produgdo I Planejamento de Produgéo :loemanda Insergao

1™ Manual
1 FPY SMT: 99,66%
S N =7 Set up: 35 min
Balanceamento y Refugo: 0,02% é
_ delinha IS L— Tempo Parado: 3h o
A VAYE Reducdo de ° 5S + Seguranca: 91% 2
\/ J Estogque FPY IM: 98,97% I
Demanda Mensal: 108.000 o
J ) Takt Time: 15,8s a
Printer NXT1 NXT2 NXT3 NXT4 NXTS NXT6 NXT7 -
TC=27 [|m=d[TC=138 | = p[TC=11,74 |n u f[TC=11,57 |s w f»[TC=12,15 |s u P[TC=11,4 [u = J»[TC=12,98 [= = - [TC=11,69 |= = i [TC= 1191 N
DL=1 DL=1 DL =0,14 DL =0,14 DL=0,14 DL=0,14 DL=0,14 DL=0,14 DL=0,14 -
=
22,625,60 2.180,40 47,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 450 a cada
2,70 1380 | L1170 | 1160 12,20 11,14 13,00 | L1170 | 11,90 2 horas
L v
NXT8 NXT9 NXT10 NXT11 NXT12 NXT13 NXT14 NXT15 NXT16 é
TC=1117 o u - [TC=11,85 1 = -[TC=11,54 m = - [TC=12,02 = = - [TC=12,19 | = [TC=11,46 s = P»[TC=12,02 [u = P [TC=12,59 |= = I [TC=10,16 =
DL=0,14 DL=0,14 DL=0,14 DL=0,14 DL=0,14 DL=0,14 DL=0,14 DL=0,14 DL=0,14 =
o
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 N
11,20 1190 | L 1150 | 12,00 12,20 11,50 1210 | L1260 | 10,20 -
o
o
3 100 1250 a
NXT17 NXT18 NXT19 NXT20 NXT21 Forno Inspecao -
TC=10 Il’TC=1O'27II’TC=11,73II’TC=13,37II’TC=2,19 II’TC=9.55 II’TC=24 "’ GEEEEEEEEEEEEEE
DL=0,14 DL=0,14 DL=0,14 DL=0,14 DL=0,14 DL=0 DL=2
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 47,40 1.580,00 1975000 | S T e N oy
3 . A s . . . ~00, .99, Tempo de Processamento (VA): 274,79
10,00 1030 | L 1170 | _13.40 2,90 9,55 12,00 | 000 | % Valor agregado: 0,59%
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SMT Lado

A

APENDICE B — VSM Estado Futuro

Bottom

| Plano de Produgao '—‘

/N

Planejamento de Produgao

e Insergéo

A

Setup: 9 min

FPY SMT: 99,

66%

Refugo: 0,00%

Tempo Parado: 0,5h
58 + Seguranca: 100%
FPY IM: 100%
DemandaMensal: 108.000

Takt Time: 15,8s
Loader Printer NXT1 NXT2 NXT3 NXT4 NXTS NXT6 NXT7
TC=27 TC=138 TC=1174 TC=1157 TC=12.15 TC=114 TC=12,08 TC=1169 TC=11.01
DL=1 DL=1 DL=0.14 DL=0,14 DL=014 DL=0,14 DL=0,14 DL=0.14 DL=0.14
1580,00 790,00 47.40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
270 13,80 11,70 11,60 12,20 11,14 13,00 11,70 11,90
NXT8 NXT9 NXT10 NXT 11 NXT 12 NXT13 NXT14 NXT 15 NXT16
TC=11.17 TC=1185 TC=1154 TC = 12,02 TC=12.19 TC= 11,46 TC = 12,02 TC=1259 TC=10,16
DL=0,14 DL=014 DL=0,14 DL=014 DL=0.14 DL=0.14 DL=0,14 DL=0,14 DL=0,14
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11,20 11,90 11,50 12,00 12,20 11,50 12,10 12,60 10,20
e
~ 130a cada
NXT17 NXT18 NXT19 NXT20 NXT21 Forno Inspecao 0,5 horas
TC=10 TC=1027 TC=1173 TC=1337 TC=219 TC=955 TC=24 “
DL=014 DL=014 DL=0.14 DL=014 DL=014 DL=0 DL=2
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 47.40 158000 Tomn0as Pracesants VA 37479
10,00 10,30 11,70 13,40 2,90 055 12,00 % Valor agregado: 6 36% '
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APENDICE C - Cronograma de realizacio das fases dos eventos

Eventos Fevereiro | Mar¢o Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
Define
Measure
Gerenciamento Visual Analyze
Improve
Control
Define
Measure
Jidoka Analyze |
Improve
Control
Define
Measure
Balanceamento de
Linha Analyze
Improve
Control
Define
Measure
TPM Analyze
Improve
Control
Define
Measure
SMED Analyze
Improve
Control
Define
Measure
Producao Just-in-Time Analyze
Improve
Control
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APENDICE D - Instrucio para Manuten¢ao Autonoma DEK

Equipamento: Maquina Impressora de Pasta de Solda

Ferramentas: espatula, pano de limpeza, alcool.

Condigso Descrigao
N° | Local = detalhada Tempo llustragéo
Padrao .
da atividade
Remover
DEK Isento de | qualquer
1 (intern poeiras r’e3|duo da_ 47"
0) ou area superior
residuos | da mesa da
DEK.
Remover
qualquer
DEK Is:;:c;:e residuo da
2 | (extern gu superficie 4
0) , externa da
residuos A
maquina e
limpe.
Inspecione
os trilhos de
rolamentos:
a. Conveyors
DEK | 1810 4¢ |, Trilho do
3 | (intern gu dispensador 01°03”
0) , de pasta
residuos X
c. Limpeza
dos covers
do squeegee
head.
DEK Isento de | Limpar os
. poeiras sensores de »
4 | (intern 21
o) ou entrada e
residuos | saida.
DEK 'S(f:itrgsde Limpeza da
5 | (intern gu [&mina do 417
0) , board clamp
residuos
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APENDICE E - Instrucio Troca Modelos SMT — Modelo A para B

INSTRUGCAO PARA TROCA DE MODELO DAS LINHAS SMT - MODELO A PARA B
Linha: SMT Elaborado por: - | N° do Documento: Reviséo:
Produtos: A,B | Aprovado por: - Data:
Posto Atividade Ferramentas Como Fazer
Aj.
Conveyors
1.Entrada
Operador DEK . 1 - Pegar a Manivela e Placa Padrao.
1 | Nascimen foade 2. Saida 'I\D/Ilgr(]:g%l:diéo 2 - Ajustar o conveyor de acordo com a
to DEK placa.
3. Rack
Buffer
4. Shuttle
Eliminagao
Operador de erros 1- Identificar o feeder com erro.
2 |Nascimen |NXT [nos N/A 2 — Eliminar erros pedindo suporte se
to modulos precisar.
NXT
- Luvas
- Carrinho de |1 - Seguir o Visual Aid / Instrugéo de
3 Operador DEK Set up ferramentas Trabalho.
DEK DEK - Folha set up | Obs. Nao é necessario retirar pinos e
- Inst. de Squeege p/ set up A para B.
Trab.
1 - Acionar o Botdo de Emergéncia.
: ; 2 - Retirar o rejeito da caixa.
4 ggirador NXT Estlggqe?to :\:/I?alr)l(‘i?\i?: 3 - Acionar os feeders.
g 4 - Start na maquina.
Fazer troca de noozzle do médulo 20.
1 - Pegar a folha de set up.
- Folha set up | 2 - Utilizar o computador para entrar no
Operador Carregar o |- Computador | sistema de programas.
5 NXT . ;
NXT -1 programa |com sistema |3 - Conferir o programa a ser carregado
de programas | ha maquina com o modelo na folha de set
up.
. - Carro . L
6 Operador NXT Retirada Feeder 1- Retirar os feeders da maquina.
NXT -1 do Material 2- Carregar o programa.
- Tesoura
1- Retirar a bandeja com material
: (modeloA).
7 Operador MTU Troca do ;\Az?:rcijaeljas de 2- Realimentar com novo material
NXT -1 Material - imas (modeloB).
3- Posicionar os iméas.
4- Setar as bandejas.
Alimentaca 1- Retirar o material do carro.
8 Operador | st ode - Carro de 2- Alimentar conforme slot mostrado no
NXT -2 - Material
Maquina progr.
; 1 - Pegar o pincel e limpar a base do
9 Troca — NXT Ia:JmIE:ezdaer Pincel feeder pallet méd.1 a(.)’m()d 20.
peca Pallet 2 - Sefaro programa ja carregado na
maquina.
Solicitar 1 - Informar o set up o técnico 10 minutos
10 | Lider Linha |presengca |N/A antes do inicio para presenga mandatéria
do técnico em toda a execugéo do set up.
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1 - Trocar o programa.
2 — Aj. conveyor de entrada c/ a placa

- Placa padrao.
s Padrao 3 — Aj. oconveyor do forno ¢/ a placa
. et up ) ~
11 | Lider Forno Forno - Manivela padréo.
- Folha de set | 4 - Acionar o técnico para validagao.
up 5 - Verificar as zonas e velocidade do
conveyor de acordo com a Folha de set
up.
Conv - Placa 1 - Ajust I
) eyor | Ajuste dos C - Ajustar os conveyors com a placa
12 | Lider Shuttl | Convevors Padrao padréo.
e 4 - Manivela 2 - Fazer o teste da placa nos conveyors.
Conv _
Revisor- |eyor |Ajuste dos |- PIacN:a 1- AjuStaFPS conveyors de acordo com a
13 1 Pos Convevors Padrao placa padrao.
Forno 4 - Manivela 2 - Fazer o teste da placa nos conveyors.
Suporte Sup |Manuseio c 1 — Movimentagé&o dos carrinhos para
- Carro de . . ; ~
14 | da Sala set up | dos carros Feeder retirada do material e alimentagdo do
Prog. NXT |setup novo modelo.
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APENDICE F — Artigo Publicado

UHLMANN, L. R., LEITE, J. C., SOUZA, J. A. S., 2015, “Aplicagdo de SMED em um
processo SMT: Estudo de caso”, Revista Sodebras, v. 10, n. 119, pp. 69-74.
Disponivel em: <http://www.sodebras.com.br/edicoes/N119.pdf>. Acesso em: 06

de novembro de 2015.
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