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RESUMO

Este trabalho apresenta a aplicagdo do Lean Six Sigma em um estudo de caso na
inddstria metaldrgica. O Six Sigma e o Lean Manufacturing sdo dois processos de
melhoria utilizados por diversas empresas. Atualmente, a integracdo destes
processos ¢ um desafio para estas empresas, que buscam uma maneira mais
eficiente de reduzir seus desperdicios e se adaptarem as necessidades de seus
mercados consumidores. O trabalho teve como finalidade demonstrar a
aplicabilidade do Lean Six Sigma em um problema logistico real de transporte de
produtos entre as unidades de uma inddstria metalirgica. As etapas usadas para a
solucdo do problema seguem o ciclo DMAIC — Definir, Medir, Analisar,
Melhorar e Controlar. A dissertacdo apresenta detalhadamente a abordagem
integrada dos processos de melhoria Lean Manufacturing e Six Sigma, seus

conjuntos de ferramentas, bem como os resultados obtidos no estudo de caso.

PALAVRAS-CHAVE: Lean Six Sigma, Logistica de Transporte, Industria

Metalurgica
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ABSTRACT

This work presents the application of Lean Six Sigma in a case study of the
metallurgic industry. The Six Sigma and the Lean Manufacturing are two
processes of improvement used by many enterprises. Currently the integration of
these processes is a challenge for these companies, which search a way more
efficient to reduce their wastes and to adapt to the needs of their markets. The
work had as purpose to demonstrate the applicability of the Lean Six Sigma in a
real logistical problem of the transportation of goods among units of the
metallurgic industry. The stages used for the solution of the problem follow the
DMAIC cycle - Define, Measure, Analyze, Improve and Control. The
dissertation presents in details the integrated approach of the improvement
processes Lean Manufacturing and Six Sigma, their tools set, as well the results

obtained in the case study.

KEYWORDS: Lean Six Sigma, Transportation Logistics, Metallurgic Industry
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1 INTRODUCAO
1.1 CON SIDERA(;OES INICIAIS

As empresas buscam competitividade, através de qualidade, satisfacdo dos
clientes, custos baixos, processos mais rdpidos, e reducdo do capital empregado.
Atualmente, estes fatores sdo imprescindiveis para a sobrevivéncia em um mercado
competitivo.

Para Melo e Sacomano (2004), para as organizacdes sobreviverem neste
ambiente e otimizarem seu potencial de lucro, precisam aumentar cada vez mais sua
produtividade e se tornarem competitivas, razio pela qual, existe uma grande procura
por programas de melhoria e técnicas de gestao.

Conforme Ha 2007, os dois programas mais populares de processo de melhoria,
usados hoje sdao Lean Manufacturing e o Six Sigma, originados na Toyota e Motorola,
respectivamente.

Straatmann (2006) acrescenta a esse contexto que empresas de vdrios setores
vem aderindo ao Six Sigma, ou ao Lean Manufacturing, ou ambos paralelamente; afim
de conduzirem seus processos de melhoria. Contudo, hoje, ja4 se observa uma nova
tendéncia: empresas que utilizam o Lean Manufacturing verificaram uma necessidade
de melhoria na qualidade de produtos e processos, tendo em vista certo esgotamento
na reducdo dos desperdicios (base do Sistema Toyota de Produgdo) e buscam por meio
do Six Sigma um novo padrao de melhoria baseado em dados, com o intuito de reduzir
a variabilidade dos processos.

O Lean Manufacturing foca na eliminacdo de desperdicio, definido como algo
desnecessdrio para a produ¢do de um produto ou servico. Os objetivos do Lean
Manufacturing sdo: eliminar desperdicios em cada drea do negdcio, incluindo as
relagdes com clientes; desenvolvimento de produtos; rede de fornecedores; e, gestdo
da fabrica (ROBERT, 2006; PANNELL, 2006; HA, 2007).

O Six Sigma, é uma poderosa estratégia de negdcio usada para reduzir a
variabilidade do processo, através da efetiva utilizacdo de ferramentas e técnicas

estatisticas. E um rigoroso e disciplinado programa que usa dados e andlises



estatisticas para medir e melhorar o desempenho operacional da companhia através da
eliminagdo de defeitos, erros ou falhas na manufatura, servicos ou processos
transacionais (ANTONY et al., 2004; PANNELL, 2006; HA, 2007).

Straatmann (2006) ressalta em sua obra que existe uma nova tendéncia para a
manufatura: o Lean Six Sigma que surgiu com o intuito de reduzir o tempo de
realizacdo das melhorias; de focalizar naquelas que sdo realmente vitais para o
negdcio; e, principalmente, de se conseguir uma visao mais sist€émica dos processos
com integracdo de técnicas, métodos e pessoas.

Apesar de todas as dificuldades, algumas empresas, possuem programas
corporativos que procuram integrar Six Sigma e o Lean Manufacturing de forma a
desfrutar dos beneficios de cada um deles (MAESTRELLI, 2007).

Segundo Pannell (2006), os dois programas de melhoria, juntos, sdo uma forma
poderosa de alavancar os resultados na empresa. Isto porque, o Six Sigma e o Lean
tem foco em processos, o Lean busca reduzir desperdicios no processo e o Six Sigma
busca reduzir variacdo dos pardmetros do processo que afetam as caracteristicas de
qualidade do produto.

O uso do Lean Six Sigma combina elementos do Lean Manufacturing e Six
Sigma. O Lean Six Sigma é um programa de melhoria que maximiza o valor para o
acionista; atingindo as mais rdpidas taxas de melhorias de satisfacdo de clientes.
Menos custo, melhor qualidade, mais velocidade do processo; e bom uso do capital
empregado (GEORGE, 2002).

O conceito do Lean Six Sigma tem sido aplicado em outras dreas além da
manufatura. Na drea de logistica existe a defini¢do do Lean Six Sigma Logistics como
sendo a eliminacdo de desperdicios através de esfor¢os direcionados para entender e
reduzir a variagdo, enquanto estd aumentando a velocidade e o fluxo na cadeia de
suprimentos (GOLDSBY; MARTICHENKO, 2005; NEVES, 2007).

No Lean Six Sigma utiliza-se o DMAIC que prevé uma seqiiéncia logica de
etapas que sdo definidas como — Define (Definir), Measure (Medir), Analyze
(Analisar), Improve (Melhorar) e Control (Controlar); e o evento Kaizen, o qual
acelera o processo de melhoria, por meio de um grupo focado de pessoas e de

ferramentas simples de andlise de problemas.



Este trabalho estd baseado no estudo de caso de uma empresa multinacional, do
ramo metaldrgico, que aplicou o Lean Manufacturing e o Six Sigma de forma
integrada nos seus processos de melhoria interna.

A pesquisa buscou demonstrar a aplicacdo do Lean Six Sigma e identificar seus
beneficios em um caso real na industria, através da implementacdo de um projeto de
melhoria, chamado daqui em diante, de projeto Lean Six Sigma (projeto LSS), no qual
foram abordados o uso das etapas do DMAIC, do evento Kaizen, e questdes de
colaboracdo no transporte entre as unidades de uma industria metaldrgica, seus
fornecedores e clientes, buscando otimizar seus processos logisticos.

O problema de transporte, onde se aplicou o Lean Six Sigma, trata da colaborag¢do
no transporte rodovidrio, dos pontos de carga e descarga dos materiais, e das portarias
de entrada e saida das plantas envolvidas no processo.

O trabalho apresenta o estudo de caso de forma detalhada, tendo como referéncia
o conhecimento adquirido na literatura e a pesquisa realizada na empresa. Foi
demonstrado, através da implementacdo de um projeto LSS e os seus resultados, os

beneficios do programa de melhoria Lean Six Sigma.

1.2 TEMA E OBJETIVOS DO TRABALHO

O tema de pesquisa desta dissertacdo versa sobre o programa de melhoria Lean
Six Sigma, as etapas DMAIC, o evento Kaizen, e um processo de integracdo de
transporte entre as unidades produtivas de uma inddstria metaldirgica. A pesquisa
busca responder a seguinte questdo: Como aplicar o Lean Six Sigma em um problema
logistico real de uma industria metaldrgica?

A dissertacdo norteou-se pelo objetivo geral e pelos objetivos especificos a seguir

explicitados para responder a essa questdao da pesquisa.

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho foi demonstrar a aplicagdo do Lean Six Sigma em

um problema real logistico de uma indudstria metalurgica.



Para tanto, foi desenvolvido um projeto LSS com a finalidade de integrar o
transporte de produtos entre as unidades de uma inddstria metalirgica e,
conseqiientemente, gerar reducdo nos custos. Espera-se que este trabalho proporcione
a drea de administracdo da producdo uma abordagem diferenciada na solugdo de

problemas logisticos.

1.2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos podem-se elencar os que se seguem:

e Demonstrar a aplicacdo do Lean e Six Sigma de forma integrada (Lean Six
Sigma) e as etapas DMAIC em um problema real da industria;

e Demonstrar a aplicagdo do Kaizen com o uso das etapas DMAIC em um
programa de melhoria Lean Six Sigma;

e Analisar os resultados da implementacdo do projeto LSS de transporte na
empresa em estudo;

e Identificar os beneficios da utilizacdo do programa de melhoria Lean Six

Sigma, das etapas do DMAIC e do evento Kaizen.

1.3 JUSTIFICATIVA

Segundo Fernandes e Ramos (2006), nos udltimos anos, tem-se acompanhado a
constante busca das empresas por tornarem-se cada vez mais competitivas perante o
mercado mundial. Para isso é preciso implementar solugdes eficientes, as quais
permitam reduzir os tempos e ciclos, o consumo de recursos naturais e ainda, aumentar
a qualidade; a fim de superar os competidores mundiais e conquistar os clientes, cada
vez mais exigentes no mercado mundial globalizado.

Muito se tem discutido acerca da implantacdo de programas de melhoria da
qualidade em empresas industriais. Estas buscam, invariavelmente, a maior qualidade
ao menor custo (GUIMARAES; RIBEIRO; SILVA, 2006). Segundo Bertels (2006),
combinar as ferramentas do Lean com o Six Sigma vem se tornando popular nos

ultimos anos, dai surgindo o Lean Six Sigma.



Na literatura consultada ndo foi encontrada de forma clara uma estrutura para a
implementacdo do Lean Six Sigma; foram consultados periddicos, livros e dissertagdes
que descrevem os possiveis beneficios da jun¢do, mas nao ilustram a sua aplicagdo.

No portal da CAPES foram consultadas as bases de dados da Emerald, Science
Direct, Scielo e Ebsco. Foram acessados os periddicos da TQM Magazine, European
Journal of Operational Research, Journal of European Industrial Training,
Manufacturing Engineering, Industrial Management & Data Systems, Quality
Progress, Journal of Purchasing & Supply Management, International Journal of
Operations & Production Management, Journal of Manufacturing Technology
Management, Assembly Automation, ASQ Six Sigma Forum Magazine, Supply Chain
Management Review, IEE Manufacturing Engineer e Journal of Organizational
Excellence.

Foram também, consultadas as revistas nacionais: Gestao e Producao (publicacdo
da Universidade Federal de Sao Carlos), Revista Gestdo Industrial (publicagdo da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand) e Revista Producdo (publicacdo da
Associagdo Brasileira de Engenharia de Producao).

Straatmann (2006) constatou em sua dissertacao, que a literatura sobre o Lean Six
Sigma é ainda muito escassa, principalmente em relacdo as aplicagdes priticas nas
empresas e a forma que esses processos sao utilizados. Este autor complementa que a
literatura apresenta uma proposta de treinamento diferenciado para os agentes do Lean
Six Sigma, com o ensino de conceitos € métodos enxutos junto ao treinamento padrdao
do Six Sigma, o qual pode ou ndo, ser suficiente para uma operacionalizagdao dos dois
processos de melhoria de forma integrada.

E neste contexto que o presente trabalho se justifica, pois demonstrard a
eficiéncia de projetos Lean Six Sigma, evidenciando a implementacdo e os ganhos que
se podem obter a partir da utilizagdo desta estratégia no esforco de melhoria da
organizacao.

O entendimento de como implementar um projeto LSS pela empresa, traz a
literatura um conhecimento real das praticas adotadas e dos beneficios da adocao das

mesmas. Além disso, o tema tem relevancia e atualidade confirmadas pela participacdo



e edicdo de trabalhos em congressos académicos, nacionais e internacionais, sendo

também, objeto de interesse de grandes empresas.

1.4 LIMITACOES

Este trabalho de pesquisa aborda questdes de integracdo do transporte, através da
implementacdo de um projeto LSS. O estudo deste processo foi restrito aos problemas
e as acdes que tenham solugdes que estejam ao alcance da empresa em estudo, sendo
que, problemas relacionados aos seus parceiros ou a infra-estrutura do pais devem ser
tratados em trabalhos futuros.

Uma das técnicas de coleta de dados deste trabalho, foi a observagdo participante,
na qual existem oportunidades e limitacdes. Uma oportunidade muito interessante € a
capacidade de perceber a realidade do ponto de vista de alguém de dentro da empresa
(Colaborador), e ndao de um posto de vista externo (Consultor). Outra vantagem desse
tipo de atividade relaciona-se a sua habilidade em conseguir permissio para participar
de eventos que sdo, de outro modo, inacessiveis a investigacdo cientifica, bem como
manipular eventos importantes em um estudo de caso (YIN, 2005).

Yin (2005) também relata as limitacdes da observacdo participante: ter menos
habilidade para trabalhar como um observador externo e assumir funcdes contrarias
aos interesses das boas praticas cientificas; ou poder se tornar um apoiador da
organizacdo que estd sendo estudada. Neste trabalho de pesquisa buscou-se o
equilibrio entre as oportunidades criadas e os problemas no caso da observacio
participante.

Enfim, este trabalho de pesquisa é limitado a reprodu¢do dos resultados, uma vez
que, as probabilidades de ocorréncia dos diferentes eventos citados no estudo de caso

foram determinadas por especialistas nos processos analisados.

1.5 METODO E CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A pesquisa apresenta um cardter exploratério, pois busca demonstrar como

aplicar o Lean Six Sigma em um problema logistico real de uma inddstria metalirgica,



com uma abordagem quantitativa dos dados, seguindo o procedimento técnico de
estudo de caso. As técnicas de coleta de dados utilizadas para a realiza¢do da pesquisa
foram: documentagdo, registros de arquivos, entrevista focada e observacdo
participante. Com a utilizacdo destes instrumentos de coleta de dados foi possivel
demonstrar a aplicagdo do Lean Six Sigma pela empresa em estudo e responder a
questdo da pesquisa, por meio da orientagdo das proposicdes levantadas.

O método utilizado segue basicamente o proposto por Yin (2005) e adaptado de
Miguel (2007), conforme Figura 1. O método comeca com base na literatura existente,
define a questdo de pesquisa, e, em seguida, define as proposicdes que ao final da
pesquisa podem ser validadas ou refutadas.

O préximo passo € selecionar as unidades de andlise, que neste estudo de caso é a
empresa metaldrgica estudada, depois sdo definidas as técnicas de coleta de dados, e
realizada a coleta de dados propriamente dita, através dos instrumentos escolhidos. A
ultima etapa € a andlise dos dados, procurando um melhor entendimento das varidveis

presentes no estudo e da confirmagdo ou refutacdo das proposicdes da pesquisa.

MAPEAR A LITERATURA

|

DEFINIR A QUESTAO DE

SELECIONAR TECNICAS
DE COLETA DE DADOS

PESQUISA
DELINEAR AS COLETAR DADOS
PROPOSIGCOES

| !

SELECIONAR AS
UNIDADES DE ANALISE

ANALISAR DADOS
( com base nas
proposicoes e na teoria
existente)

Figura 1 — Planejamento do estudo de caso

Fonte: Adaptado de Miguel (2007)




2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos, técnicas e ferramentas
relativas ao Lean Manufacturing, Six Sigma, a integracdo destes dois programas de
melhoria, conhecido como Lean Six Sigma, as etapas do DMAIC e o evento Kaizen.
Sao apresentados também, os conceitos de Logistica, Transporte, Transporte
Multimodal e Transporte Colaborativo. Estes conceitos e técnicas sdo apresentados
com base em levantamento dos principais livros e periddicos relacionados a estes

temas.

2.1 LEAN MANUFACTURING

O Lean Manufacturing nasceu no sistema de producdo da Toyota (TPS -Toyota
Production System) no Japao. Conforme Womack; Jones e Roos (2004b), apds a
primeira grande guerra, Alfred Sloan, da General Motors, e Henry Ford conduziram a
fabricacdo mundial de séculos de producdo artesanal para a era da producdo em massa.

Essa ideologia de minimizacdo das perdas dentro dos processos comecou com
Henry Ford com a percep¢ao de que o inventério reduzia a velocidade dos processos e
acrescentava custos no sistema produtivo (GEORGE, 2002). Com isso, Ford criou suas
linhas de montagem, fazendo com que houvesse um grande ganho sobre seus
processos.

Apo6s a segunda guerra, Eiji Toyoda e Taiichi Ohno, da Toyota Japonesa, foram
pioneiros no conceito da produgdo enxuta. A empresa comecou a mudar seu processo
produtivo, porque ndo possuia caracteristicas parecidas com as encontradas pelas
empresas ocidentais, passando a desenvolver a sua propria forma de produgdo baseada
na reducdo de desperdicios. O salto japonés para sua atual proeminéncia econdmica
logo se definiu, na medida em que outras companhias e industrias japonesas adotaram
este sistema.

Ohno (1988), explicando esse fato, comenta que os valores da sociedade haviam

mudado e que a Toyota havia conseguido uma melhor adequagdo a essa necessidade



por meio da reducdo dos desperdicios. Depois que estes objetivos s@o perseguidos é
muito mais econdmico fazer um item por vez, atendendo as necessidades dos clientes.

Segundo Liu e Brookfield (2006), os funciondrios da linha de produgdo da
Toyota foram encorajados para considerar o proximo homem (ou mulher) na linha de
producgdo como cliente e rejeitar o envio de qualquer parte do automével que nao fosse
perfeita. Para George (2002), a aparente contradi¢do, baixo custo combinado com alta
qualidade e velocidade, foi a primeira conquista da Toyota.

O Lean Manufacturing é uma abordagem que busca a melhor forma de organizar
e gerenciar os relacionamentos de uma empresa com seus clientes, cadeia de
fornecedores, desenvolvimento de produtos e operagdes de producdo, segundo o qual,
¢ possivel fazer cada vez mais com menos (menos esforco humano, menos
equipamentos, menos tempo € menos espaco) € simultaneamente, aproximar-se cada
vez mais de oferecer aos clientes, exatamente o que eles desejam (WOMACK;
JONES, 2004a).

Segundo Fernandes e Ramos (2006), o Lean Manufacturing tem como foco
eliminar todos os desperdicios existentes nos processos, a fim de gerar mais valor ao
cliente. Como beneficios, a organizacdo atende melhor as necessidades do cliente e
otimiza os recursos, gerando maior retorno nos investimentos. Werkema (2006b)
acrescenta a esta definicdo a velocidade que o Lean Manufacturing imprime a
empresa.

Ja para Sharma (2003), o principal objetivo do Lean Manufacturing € livrar
capital de atividades que ndo agregam valor ou desperdicios, e investi-lo novamente
no negocio. Para Bhuiyan e Baghel (2005), o objetivo do Lean Manufacturing é a
eliminacdo de desperdicio em cada drea da producdo incluindo a relagdo com cliente,
design de produto, rede de fornecedores e gestdo da fibrica. Estes autores concordam
que o objetivo principal do Lean Manufacturing é a eliminagao de desperdicios.

O Lean Manufacturing como uma teoria de producdo, consegue realizar trés
acoes comuns (HOUSHMAND; JAMSHIDNEZHAD, 2006):

¢ Desenhar o sistema de produ¢do como um nivel de acdes gerencidveis;

¢ Controlar o sistema de producdo para alcancgar os objetivos desejados;

e Lideranca da melhoria do sistema de producao.
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Segundo Bhuiyan e Baghel (2005), o Lean Manufacturing foi concebido para
manter o fluxo continuo dos produtos nas fébricas, adaptando-se as mudancas na
demanda. A base deste fluxo é chamada de produgdo Just in Time (JIT), o qual, por
meio de técnicas sistematizadas minimizam perdas no processo, inventario e todas as
formas de desperdicio. Conseqiientemente, a qualidade e a produtividade sdo
aumentadas e os custos reduzidos.

Segundo Werkema (2006b), no cerne do Lean Manufacturing esta a reducao dos
sete tipos de desperdicios: defeitos (nos produtos), excesso de producdo de
mercadorias desnecessdrias, estoques de mercadorias a espera de processamento ou
consumo, processamento desnecessdrio, movimento desnecessdrio (de pessoas),
transporte desnecessario (de mercadorias) e espera (dos funciondrios pelo equipamento
de processamento para finalizar o trabalho ou por uma atividade anterior).

Womack e Jones (2004a) sintetizou os cinco principios para tornar uma operagao
enxuta:

e Especificar o valor — o cliente é quem define o que € valor. Para o cliente, a
necessidade gera o valor e cabe as empresas determinarem qual é a
necessidade, procurar satisfazé-la e cobrar por isso um preco especifico para
manter a empresa no negocio e aumentar os lucros via melhoria continua dos
processos. Em termos de atividades, somente aquelas que modificam o
produto acrescentam valor;

¢ Identificar o fluxo de valor — o fluxo de valor é o conjunto de todas as
atividades para se levar um produto especifico a passar pelas tarefas de
desenvolvimento, de gerenciamento da informagdo e da transformacdo fisica
propriamente dita;

e Criar fluxos continuos — é necessdrio fazer com que as etapas que criam valor
fluam. Isso exige uma mudanca de mentalidade, o produto e suas necessidades
devem ser o foco, e ndo as maquinas e equipamentos. O objetivo € reduzir as
atividades que ndo agregam valor;

e Operar com base na producao puxada — puxar a producgdo significa fazer o que

os clientes (internos e externos) precisam no momento certo, permitindo que o
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produto seja puxado quando necessdrio, minimizando os desperdicios
comumente encontrados nos sistemas empurrados de produgio;

e Buscar a perfei¢do — Fazer os quatro principios anteriores interagirem em um

processo continuo de eliminacao dos desperdicios.

Conforme Hines, Holweg e Rich (2004), o Lean Manufacturing é um dos novos
paradigmas que mais influenciam nas producdes, e tem se expandido além da sua
aplicacdo original no chao de fabrica da producdao de veiculos e componentes de
abastecimento da inddstria automotiva, estendendo-se desde industrias pesadas como
metal primdrio até negdcios aeroespaciais.

Werkema (2006b) destaca que a adocdo do Lean Manufacturing representa um
processo de mudancga de cultura da organizagdo e, portanto, ndo € algo facil de ser
alcancado. O fato de a empresa utilizar suas ferramentas ndo significa,
necessariamente, que foi obtido pleno sucesso na implementacio do Lean
Manufacturing.

Para Houshmand e Jamshidnezhad (2006), o Lean Manufacturing nao é somente
um conjunto de técnicas e principios, mas um novo ponto de vista de producdo.
Portanto, leva um longo tempo para mudar a forma de pensar das pessoas, porque a
cultura no trabalho serd mudada.

As principais ferramentas usadas para colocar em prética os principios Lean
Thinking sdo: Mapeamento do Fluxo de Valor; Métricas Lean; Kaizen; Kanban;
Padronizacdo; 5S; Reducgdo de setup; TPM (Total Productive Maintenance); Poka-
Yoke (Mistake Proofing) e Gestdao Visual (WOMACK; JONES, 2004a). Seguem
destacadas algumas das ferramentas e conceitos utilizados no programa de melhoria do

Lean Manufacturing.

Mapeamento do Fluxo de Valor (VSM — Value Stream Map) — é uma ferramenta que
utiliza simbolos graficos (icones) para documentar e apresentar visualmente a
seqiiéncia e o0 movimento de informacdes, materiais e agdes que constituem o fluxo de

valor de uma empresa (WERKEMA, 2006b).
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Métricas do Lean — sio medidas ou métricas para quantificar como os resultados da

organizacdo podem ser classificados, no que diz respeito a velocidade e eficiéncia.

Essas medidas podem ser utilizadas na identificacdo das metas a serem atingidas em

projetos de melhoria e na verificacio do alcance da meta ao final do projeto

(WERKEMA, 2006b).

As principais métricas do Lean, conforme defini¢des constantes no livro Léxico Lean

— Glossario Ilustrado para Praticantes do Pensamento Lean (2003), sdao descritas como:

Tempo de Ciclo (CT — Cycle Time): Freqiiéncia com que um produto é
finalizado em um processo;

Lead Time (LT): Tempo necessdrio para um produto percorrer todas as etapas
de um processo ou fluxo de valor, do inicio até o fim;

Tempo de Agregacdo de Valor (VAT — Value Added Time): Tempo dos
elementos de trabalho que realmente transformam o produto de uma maneira
que o cliente se disponha a pagar;

Tempo de Nao Agregacdo de Valor (NVAT — Non Value Added Time): Tempo
gasto em atividades que adicionam custos, mas ndo agregam valor do ponto de
vista do cliente;

Eficiéncia do Ciclo do Processo (PCE — Process Cycle Efficiency): Indicador
que mede a relag@o entre o tempo de agregacdo de valor e o Lead Time;

Taxa de Saida (Throughput): Resultado de um processo ao longo de um
periodo de tempo definido, expresso em unidade / tempo;

Trabalho em Processo (WIP — Work in Process): Itens que estdo dentro dos
limites do processo, isto €, que foram admitidos no processo, mas ainda ndo
foram liberados;

Tempo de Setup ou Tempo de Troca (Changeover Time): Tempo gasto para
alterar a produ¢do de um tipo de produto para outro;

Tempo Takt (Takt Time): Tempo disponivel para a produgdo, dividido pela
demanda do cliente;

Eficdcia Total do Equipamento (OEE — Overall Equipment Effectiveness):
Indicador de Manutencdo Produtiva Total que mede o grau de eficicia no uso

de um equipamento.
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Kaizen — ¢ a melhoria continua de um fluxo completo de valor ou de um processo
individual, a fim de se agregar mais valor com menos desperdicio (ROTHER;

SHOOK, 1999).

Kanban — ¢ uma ferramenta especifica para controlar as informacdes e regular a
movimentagdo de materiais entre os processos de producdo (o termo € japonés e
significa “sinal” ou “quadro de sinais”’). Normalmente o Kanban é usado para sinalizar
quando um produto € consumido pelo processo seguinte. Este evento emite um sinal

para a reposi¢do do produto no processo anterior (SMALLEY, 2004).

Padronizacao — é o método usado para indicar os procedimentos na execucao das
tarefas de um processo, de modo que os resultados desejados possam ser alcangados e
mantidos. No contexto do Lean Manufacturing, a criacdo de procedimentos
padronizados para o trabalho dos operadores de um processo produtivo € baseada no
tempo fakt, na seqiiéncia das tarefas executadas por um operador dentro do tempo takt

e no estoque padrao exigido para a operagdo do processo (WERKEMA, 2006b).

5S — Cinco termos relacionados, comec¢ando com a letra S, que descrevem praticas
para o ambiente de trabalho, uteis ao gerenciamento visual e a producdo Lean. Os
cinco termos em japonés sdo: (1) Seiri - separar os itens necessdrios dos
desnecessdrios, descartando estes dltimos; (2) Seiton - organizar o que sobrou, um
lugar para cada coisa e cada coisa em seu lugar; (3) Seiso - limpeza; (4) Seiketsu -
padronizagdo resultante do bom desempenho nos trés primeiros Ss; (5) Shitsuke:
Disciplina para manter em andamento os quatro primeiros Ss (LEAN ENTERPRISE
INSTITUTE, 2003).

Reducio de Setup — E um método para a diminuico do tempo necessario para a troca
da fabricacdo de um tipo de produto para outro (tempo de setup). O método também ¢é

conhecido pela sigla SMED (Single Minute Exchange of Die), que se refere ao objetivo
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de reducdo dos tempos de troca para menos de 10 minutos, ou seja, para um Unico
digito (WERKEMA, 2006b).

TPM (Total Productive Maintenance) — € um conjunto de procedimentos que tem
como objetivo garantir que os equipamentos de um processo produtivo sejam sempre
capazes de executar as tarefas necessdrias, de modo a nao interromper a producao;

O TPM possui a palavra “total” em sua denominagdo, pelos seguintes motivos: requer
a total participacdo de todas as pessoas; objetiva a produtividade total do equipamento,
voltando a aten¢d@o para as principais perdas sofridas pelas maquinas; focaliza o ciclo
de vida total do equipamento, reavaliando as atividades de manuten¢do em fungdo do
estdgio em que o equipamento se encontra no ciclo;

J4 a palavra produtiva da sigla TPM estd associada ao objetivo final da ferramenta, que
¢ a producdo eficiente, € ndo apenas a manutencao eficiente como se costuma pensar

(WERKEMA, 2006b).

Gestao Visual - Colocacdo em local facil de visualizagdo todas as ferramentas, pecas,
atividades de producio e indicadores de desempenho do sistema de produ¢do, de modo
que a situacdo do sistema possa ser entendida rapidamente por todos os envolvidos

(LEAN ENTERPRISE INSTITUTE, 2003).

Poka-Yoke — termo japonés que significa a prova de erros (mistake proofing) —
consiste em um conjunto de procedimentos e/ou dispositivos cujo objetivo é detectar e
corrigir erros em um processo antes que esses erros se transformem em defeitos
percebidos pelos clientes. Um dispositivo Poka-Yoke é qualquer mecanismo que evite
que o erro seja cometido ou que faca com que o erro seja 6bvio a primeira vista, para

que seja facilmente detectado e corrigido (WERKEMA, 2006b).

Sistemas Puxados Genéricos — estabelece um limite maximo de itens produzidos pelo
processo, desta forma o lead time passa a ser conhecido e previsivel, facilitando a
aplicacdo de ferramentas de melhoria para reduzir o inventario do processo, por meio
da eliminagdo dos efeitos da varia¢do e do tamanho do lote de producdo (GEORGE et

al., 2005).
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Reposicao do Sistema Puxado — ¢ um sistema de producdo puxada no qual os
processos precedentes (fornecedor) produzem apenas o suficiente para substituir ou
repor a retirada do produto pelos processos seguintes (cliente) (LEAN ENTERPRISE
INSTITUTE, 2003).

Balanceamento de Linha de Producao — ¢ uma extensdo ao mapeamento do fluxo de
valor, onde um conjunto de etapas do processo € igualado, considerando-se o tempo
necessario para execu¢do de cada etapa do processo. Para balanceamento da linha

utiliza-se o estudo dos tempos e o grafico do tempo takt (GEORGE, 2002).

2.2 SIX SIGMA

A filosofia Six Sigma foi desenvolvida pelo engenheiro Bill Smith, em 1986,
junto a Motorola, no intuito de diminuir o nimero de falhas de um produto, ainda
dentro do seu periodo de garantia e de reduzir custos de qualidade (ANTONY;
BANUELAS, 2002; RENGEL et al., 2006).

Segundo Harry e Schoroeder (2000), o programa de melhoria Six Sigma nasceu e
se desenvolveu em meados de 1980 na Motorola, nos Estados Unidos. Porém a raiz
original do Six Sigma foi encontrada no livro “Quality is Free” escrito por Crosby
(1980), onde uma de suas contribuicdes para a gestdo da qualidade foi o “defeito
zero”, que € a filosofia seguida pelo Six Sigma.

Nesta época, a empresa se sentia ameagada pela concorréncia da industria
eletronica japonesa e necessitava fazer uma profunda melhoria em seu nivel de
qualidade. Com ameaca da concorréncia japonesa, a Motorola iniciou um novo modo
de abordagem gerencial para a melhoria da qualidade. Focou os recursos no Six Sigma,
incluindo esforco humano na reducdo da variacdo dos processos, como processos de
manufatura, processos administrativos e todos os demais processos.

O conjunto de acdes de melhoria chamado de programa Six Sigma foi lancado
oficialmente pela Motorola em 1987. No ano seguinte a empresa foi agraciada com o
prémio Nacional da Qualidade Malcolm Baldrige, tornando o Six Sigma conhecido

como o programa responsdavel pelo sucesso da organizacdo. Com isso, outras
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empresas, como a Asea Brown Boveri, AlliedSignal, General Eletric, Kodak e Sony
passaram a utilizar, com sucesso, o programa e a divulga¢do dos enormes ganhos
alcancados por elas, gerando, um crescente interesse pelo Six Sigma.

Segundo Bossert (2003), o Six Sigma € primeiramente um programa para
melhorar a capabilidade de processos, usando ferramentas estatisticas para identificar,
reduzir ou eliminar a variagdo dos processos.

Vasconcellos, Junior e Chap (2006) explicam que a origem do nome Six Sigma
vem da estatistica. Six Sigma significa que um processo apresenta uma pequena
variabilidade, onde € possivel alocar seis desvios padrdes para cada lado da média do
processo entre os limites de especificagdo (as fronteiras da satisfacdo de um cliente
quanto a um processo ou produto, ou seja, qualquer variacdo que estiver dentre os
limites de especificacdo, estard de acordo com as expectativas do cliente).

O Six Sigma tem, como medida de desempenho e meta para a operacdo de
processos, uma taxa de 3,4 falhas por milhdo de atividades ou oportunidades.
Dificilmente € atingida, mas o nome Six Sigma extrapolou a esfera da pura estatistica e
passou a ser empregado para denominar toda uma estratégia de trabalho.

Campus (2003) destaca que o Six Sigma é uma estratégia que busca a satisfacdo
dos clientes e menores custos pela reducdo da variabilidade e, conseqiientemente, dos
defeitos. Werkema (2006b) acrescenta que esta defini¢io € uma estratégia que tem
como objetivo aumentar expressivamente o desempenho e a lucratividade das
empresas.

Antony e Banuelas (2001); Bossert (2003); Campus (2003); Vasconcellos, Junior
e Chap (2006); e Werkema (2006b) concordam que € uma estratégia que visa buscar
reducdo de variabilidade dos processos, aumento de lucratividade das empresas e ao
mesmo tempo, satisfacdo dos clientes.

Para Werkema (2002), apesar de as ferramentas do Six Sigma ndo serem
novidades, sua abordagem e a forma de implementa¢do sdo Unicas e muito poderosas,
o que explica o sucesso do programa. Garrido (2005) acrescenta que o enfoque do Six
Sigma agrega valor pela sua harmoniosa integracdo ao gerenciamento por processo e
por diretrizes, mantendo o foco nos clientes, nos processos criticos e nos resultados da

empresa.
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Segundo Klefsjo, Wiklund e Edgerman (2001), o contetido do Six Sigma varia de
companhia para companhia, mas geralmente os programas apresentam as seguintes
caracteristicas:

e E uma abordagem top-down;

e E uma abordagem de alta disciplina que inclui cinco estagios: definir, medir,

analisar, melhorar e controlar;

e E uma abordagem orientada por dados, fazendo um uso intensivo e severo de

vdrias ferramentas estatisticas de decisdo.

Conforme Werkema (2002), o segredo do sucesso do Six Sigma nas empresas
estd baseado em alguns aspectos, dos quais destacam-se:

¢ Beneficios Financeiros - Mensuragdo dos beneficios do programa pelo

aumento da lucratividade das empresas;

e Elevado comprometimento da alta administragdo das empresas;

e DMAIC - seqiiéncia de etapas estruturadas para alcance de metas utilizadas

no Six Sigma.

O Six Sigma utiliza técnicas estatisticas seguindo os passos do DMAIC para
estudo e andlise dos dados coletados. A finalidade da utilizacdo destas técnicas € a de
encontrar as causas raizes dos problemas, elimind-los ou melhora-los e manté-los sob
controle depois de efetuada a mudanca (LUCAS, 2002). A seguir, algumas técnicas

que podem ser utilizadas nas anélises Six Sigma.

SIPOC - estuda a relacdo entre os processos existentes e as suas varidveis de entrada e
saida. E utilizado com o intuito de mapear os processos que constituem o objeto
estudado, enumerando todas as varidveis que afetam os processos e as suas saidas, que

virdo a se constituir nos fatores criticos de qualidade dos clientes (GEORGE, 2002).

Analise do Sistema de Medicao (MSA — Measurement System Analysis) — determina
se o sistema de medi¢do pode gerar dados confidveis, e se essa confiabilidade ¢é

adequada para atingir os objetivos de melhoria (GEORGE et al., 2005).



18

Repetibilidade — refere-se a variabilidade inerente ao sistema de medi¢cdo. Esta
variacdo ocorre quando sucessivas medicoes sdo realizadas sob as mesmas condigdes:
mesma pessoa, produto ou item, caracteristica, instrumento, setup e as mesmas

condi¢des ambientais (GEORGE et al., 2005).

Reprodutibilidade — é a variacio média de medi¢des realizadas por diferentes
operadores usando o mesmo instrumento e técnica, quando da realizacdo da medicao

da mesma peca ou processo (GEORGE et al., 2005).

Plano de Coleta de Dados — é o planejamento de como os dados serdo coletados, e
pode ser entendido como SWIH — Who, What, Where, When, Why e How, ou em
portugués, quem, o que, onde, quando e como medir os dados (WERKEMA, 2002).

Grafico de Controle — os grificos de controle sdo utilizados para estudar a
variabilidade de um objeto no decorrer do tempo. Ele é baseado nas especificacdes dos
clientes (Limites de Controle Superior e Inferior) e demonstra o quanto a varidvel estd
sob controle. Para que uma varidvel esteja sob controle € necessario que ela varie no
tempo dentro das especificacOes, ou seja, ndo ultrapasse os limites de qualidade
colocados pelos clientes e varie de forma relativamente constante em torno da média

(COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2004; GERGE, 2002).

Capabilidade do Processo — avalia se um processo é capaz de gerar produtos que
atendam as especificagdes provenientes dos clientes internos e externos (WERKEMA,

2002).

Coeficiente de Potencial do Processo (Cp) — mede a capacidade de potencial de um
processo, que é definida pela razdo entre a dispersdo permitida e a disperséo real. E
utilizado para visualizar se um processo € capaz de atender as especificacdes propostas
ou ndo. Por convencdo se um processo possui um Cp menor do que 1,0, ele é

considerado incapaz de satisfazer as exigé€ncias. Quanto maior o Cp maior a
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capacidade do processo de atender as exigéncias das especificacdes (COSTA;

EPPRECHT; CARPINETTT; 2004).

Coeficiente de Capacidade do Processo (Cpk) — mede a habilidade de o processo
criar um produto dentro dos limites de especificacdo. Representa a diferenca entre a
média aritmética real do processo e o limite de especificagdo mais préximo, dividido
por trés vezes o desvio padrao. Com o Cpk é possivel saber se a média da distribuicdao
estd centrada ou ndo de acordo com as exigéncias das especificagdes (COSTA;

EPPRECHT; CARPINETTT; 2004).

Diagrama de Ishikawa — ¢ utilizado para apresentar a relacdo entre o resultado de um
processo (efeito) e os fatores (causas) que, por razdes técnicas, possam afetar o
resultado considerado. E empregado nas sessdes de brainstorming realizadas nos

trabalhos em grupo (WERKEMA, 2002).

Matriz de Causa e Efeito (MCE) — matriz que busca analisar, por meio de pontuacao,
quais varidveis de entrada, provocam maiores efeitos sobre as varidveis de saida. A
pontuacdo é dada pela equipe participante do estudo, e sdo atribuidos pesos sobre as
varidveis de saida que afetam o cliente, de forma a priorizar as que produzem uma

maior percep¢ao de ndao qualidade (GEORGE, 2002).

Anova — € uma técnica estatistica para comparar varias amostras (3 ou mais) entre si,
com o objetivo de verificar se alguma delas € estatisticamente diferente das outras.
Esta ferramenta € utilizada para analisar as relacdes entre as varidveis de entrada e a

varidvel de saida do processo (GEORGE, 2002).

Anadlise de Regressiao — ¢ uma técnica que processa as informacdes contidas nos
dados de forma a gerar um modelo que represente o relacionamento entre as diversas
varidveis de um processo. Esse processo nos permite determinar como as varidveis de
entrada (Xs) devem ser alteradas para que alguma meta associada a varidvel de saida

(Y) seja alcangcada (WERKEMA, 2002; GEORGE, 2002).
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Teste de Hipoteses — ¢ uma ferramenta que permite um processamento mais profundo
das informacdes contidas nos dados, de modo que possam ser controlados, abaixo de
valores maximos pré-estabelecidos, os erros que podem ser cometidos no

estabelecimento das conclusdes sobre as questdes avaliadas (WERKEMA, 2002).

DOE (Design of Experiments) — € uma ferramenta poderosa para entender e reduzir
variagdo em qualquer processo. E titil para encontrar o melhor ajuste para o processo,
ou seja, aquele que produz o melhor resultado e o menor custo. Identifica e quantifica
os fatores ou varidveis que t€m o maior impacto na varidvel de saida do processo.
Classifica uma grande quantidade de fatores para determinar os mais importantes entre
eles. Reduz o tempo e o nimero de experimentos necessdrios para a realizacdo de

testes de multiplos fatores (GEORGE et al., 2005).

FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) — é uma ferramenta que tem como objetivo
identificar, hierarquizar e prevenir as falhas potenciais de um produto ou processo.
Suas principais utilizacdes sdo: identificacido das varidveis criticas que podem afetar a
qualidade de saida de um processo; avaliagdo dos riscos associados as falhas; auxilio
para a elaboragdo de suposicdes sobre o tipo de relacionamento entre as varidveis de
um processo; avaliagdo das prioridades para a coleta dos dados e realizacao de estudos
quantitativos para a descoberta das causas fundamentais de um problema

(WERKEMA, 2002).

CEP (Controle Estatistico de Processo) — é uma técnica utilizada para monitorar a
performance do processo. Os trés principais componentes do CEP sado: (1) Criar a
Carta de Controle; (2) Isolar e remover as causas principais de variacdo do processo;
Instituir procedimentos para detectar e corrigir imediatamente problemas futuros

(GEORGE et al., 2005).

O Six Sigma ja sofreu vdrias modificagdes desde o inicio de sua utilizagdo pela

Motorola. Por exemplo, o DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar, Controlar)
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substituiu o antigo MAIC (Medir, Analisar, Melhorar, Controlar) como abordagem
padrdo para a conducdo dos projetos Seis Sigma de melhoria de desempenho de
produtos e processos. Além disso, outras técnicas ndo-estatisticas, tais como praticas
do Lean Manufacturing, foram integradas ao Six Sigma, dando origem ao Lean Six

Sigma (WERKEMA, 2006a).

2.3 LEAN SIX SIGMA

A visdo do Lean Manufacturing e do Six Sigma trabalhando em um mesmo
processo de melhoria teve seu possivel inicio na década de 90, quando as empresas
comecgaram a empregd-los de forma paralela e desagregada. Essa visdo separada dos
processos de melhoria comegou a colapsar ambos, pois estes competem pelos mesmos
recursos e possuem formas distintas de atuagdo (BOSSERT, 2003; SMITH, 2003).

Segundo Bossert (2003), algumas companhias adotam abordagens mais
focalizadas, tratando cada programa de melhoria de forma diferente e unica. Essa
abordagem tende a criar alguns empecilhos, particularmente, relacionados com o
tempo necessdrio para a solucdo dos problemas. Grupos de pessoas sdao puxados para
direcdes diferentes, e estes com recursos limitados acabam sendo forcados a escolher
uma ou outra abordagem.

Para George (2002), o Lean Six Sigma combina a estratégia baseada em redugdo
de desperdicios e conjuntos de solugdes inerentes ao Lean Manufacturing, com o
processo organizacional e as ferramentas analiticas do Six Sigma, como resultado, a
combinagdo destas estratégias, responde-se melhor, mais rdpido e com menos
desperdicio aos clientes. E uma tendéncia no mundo contemporineo dos negécios
implementar as duas metodologias de forma integrada - Lean Six Sigma.

Conforme Ha (2007), tanto o Lean Manufacturing quanto o Six Sigma possuem
um foco central que tem sido a base para sua estrutura e ferramentas. O Lean
Manufacturing é a entrega de valor para o cliente, através da eliminacdo de
desperdicios. Sendo, o desperdicio, definido como algo que ndo agrega valor da

perspectiva do cliente. No caso do Six Sigma, o foco central € a eliminagdo de defeitos,
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o qual é definido, como uma parte ou servico que ndo estd conforme a especificagao
do cliente.

Para Pannell (2006), a verdade é que ambos, Lean Manufacturing e Six Sigma,
sdo poderosas ferramentas que se completam, ndo competem entre si. Nao € uma
questdo entre usar uma ou outra. Usar ambas as técnicas pode ser valioso em
diferentes caminhos e ser essencial para uma completa estratégia de melhoria de
desempenho no longo prazo.

Virios autores defendem que as duas iniciativas devem ser tratadas de forma
integrada (GEORGE, 2002; PANNELL, 2006; WERKEMA, 2006b; ARNHEITER;
MALEYEFF, 2005, BERTELS, 2006; FERNANDES; RAMOS, 2006).

Na opinido de Werkema (2006b), o Lean Manufacturing ndo conta com um
programa de melhoria estruturado e profundo de solucdo de problemas, e com
ferramentas estatisticas para lidar com a variabilidade, aspecto que pode ser
complementado pelo Six Sigma. J4 o Six Sigma ndo enfatiza a melhoria da velocidade
dos processos e a reducdo do lead time, aspectos que constituem o nucleo do Lean
Manufacturing.

Segundo Arnheiter e Maleyeff (2005), empresas Lean podem ganhar com o Six
Sigma em um maior uso dos dados na tomada de decis@o e usar a metodologia para
promover um enfoque mais cientifico na qualidade.

Os pontos fortes do Six Sigma e do Lean, que mostram as oportunidades de

complementaridade dos programas, sdo apresentados na Figura 2.
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Seis Sigma Lean Manufacturing

1. Tendéncia para a acdo imediata no caso da solugdo
de problemas de escopo restrito e de baixa
complexidade, por meio dos eventos Kaizen.

1. Emprego de métodos estruturados para o alcance
de metas:DMAIC e DMADV

2. Utilizacdo, para a andlise de dados, de estatisticas
poderosas, que auxiliem a solugdo de problemas
complexos.

2.Utilizagdo de técnicas simples para analise de
dados durante os eventos Kaizen

3. Busca da redugio do lead time e do trabalho em

3. Busca da reducdo da variabilidade.
processo.

4. Enfase na reduco de custos e de defeitos definidos|4. Enfase na maximizagdo da velocidade dos
pelos clientes. processos

5. Selecao de projetos estratégicos identificados pelo
Mapeamento do Fluxo de Valor e também de projetos
de interesse exclusivo para alguma drea da empresa.

5. Selecdo de projetos associados as metas
estratégicas da empresa

6.Foco na melhoria de produtos (Design for Six
Sigma - DFSS) e ndo apenas na melhoria de
processos.

7. Mensuracdo direta do retorno financeiro gerado
pelo programa.

8. Infra-estrutura de patrocinadores e especialistas
(Sponsors, Champions e "Belts")

9.Elevada dedicacdo dos especialistas.

10. Envolvimento de todas as pessoas da empresa,
nos diferentes niveis de aprofundamento do programa,
(Black Belts, Green Belts, Yellow Belts, White Belts) ,
como responsdveis por conhecer e implementar seus
conceitos e sua metodologia.

11. Processos de contratagdo, treinamento, promocao,
reconhecimento e recompensa refletindo e
incentivando a consolidagdo da cultura Seis Sigma
(por exemplo, exigéncia de no minimo,certificagdo
Green Belt para o exercicio de cargos gerenciais).

Figura 2 — Pontos fortes do Six Sigma e Lean Manufacturing

Fonte: Werkema (2006b)

Arnheiter e Maleyeff (2005) entendem que uma abordagem integrada supera as
limitagdes de cada processo implementado separadamente. Esses autores destacam trés
contribui¢des do Lean Manufacturing e trés contribui¢cdes do Six Sigma para o Lean

Six Sigma.
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Por parte do Lean Manufacturing: (1) Poderia incorporar a filosofia vigente que
procura maximizar o valor agregado presente em todas as operacdes; (2) Poderia
avaliar constantemente os processos de forma a garantir que eles resultem em uma
otimizagdo global ao invés de uma otimizacdo local; (3) Poderia incorporar um
processo de gerenciamento de tomada de decisdo que baseia toda a decisdo no impacto
relativo ao cliente.

Por parte do Six Sigma: (1) Poderia alocar métodos direcionados por dados em
todas as tomadas de decisdo, de forma que as mudangas possuam bases cientificas; (2)
Poderia utilizar métodos que promovam a minimizacio da variacio das caracteristicas
de qualidade; (3) Poderia projetar e implementar um regimento de educacdo e
treinamento corporativo altamente estruturado.

A Figura 3 ilustra como o Six Sigma e o Lean Manufacturing, podem contribuir
conjuntamente, para a melhoria dos processos produtivos ou transacionais dentro das
empresas. Os dados utilizados na Figura sdao meramente exemplificativos. A curva a
esquerda mostra como o Six Sigma pode agir para a reducdo da variacdo do processo,
inicialmente, de 8 a 20 dias para de 0 a 4 dias. E a curva a direita exemplifica como o
Lean Manufacturing pode contribuir para redu¢do do tempo médio de entrega do

processo, de 14 para 2 dias.

90%
After Lean Six Sigma
80% -
70%
60%

50%

40% A

% Distribution

30% | Before Lean Six Sigma

Mean Delivery Time Reduced
20%

10% 4 Time Variation Reduced\

0% —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time

Figura 3 — Resultados da contribuicao do Lean e Six Sigma usados conjuntamente

Fonte: Adaptado de George (2002)
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Para Arnheiter e Maleyeff (2005), Six Sigma e Lean Manufacturing t€ém se
desenvolvido em um sistema abrangente de gerenciamento. Em cada caso, a
implementacdo efetiva deles envolve mudangas culturais nas organizagdes, novas
abordagens para a producdo e para o servico ao cliente e um alto grau de treinamento e
educacdo dos empregados, que vem de um bom gerenciamento do chao de fabrica.

As leis do Lean Six Sigma, adaptadas de George (2002), podem ser expressas
por:

e Lei zero do Lean Six Sigma ou a Lei do Mercado — os defeitos criticos para a

qualidade do cliente sdo sempre a prioridade mais alta;

e Primeira Lei do Lean Six Sigma ou a Lei da Flexibilidade — a velocidade do

processo € diretamente proporcional a flexibilidade;

e Segunda Lei do Lean Six Sigma ou a Lei do Enfoque — 20% das atividades

causam 80% dos atrasos num dado processo;

e Terceira Lei do Lean Six Sigma ou a Lei da Velocidade — a velocidade de um

dado processo € inversamente proporcional a variacdo do abastecimento e

demanda e ao nimero de itens no processo.

2.4 FASES DMAIC

O melhor caminho para entregar uma oportunidade € quase sempre seguir uma
seqliéncia estruturada de etapas que gerencia as oportunidades desde a defini¢ao do
problema até a implementacdo da solucdo, e um dos modelos mais amplamente usado
para as melhorias ¢ o DMAIC (GEORGE, 2002).

O Six Sigma implementa a gestdo dos projetos através da integracdo do DMAIC.
Para Cheng (2006), a integracio do DMAIC une ferramentas chaves da Estatistica,
define topicos do Six Sigma e entdo mede, analisa, implementa e controla a seqiiéncia
de melhorias de processo.

Ja o Lean Manufacturing segue os cinco principios sintetizados por Womack e
Jones (2004a): especificar o valor; identificar o fluxo de valor; criar fluxos continuos;

operar com base na producdo puxada; buscar a perfeicao.
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Segundo Carvalho' (2007 apud Queiroz 2007), o primeiro passo para a
integracdo do Lean com o Six Sigma € garantir o ajuste de ambas as filosofias e seus
conjuntos de ferramentas em um unico método. O DMAIC pode ser usado em

qualquer tipo de problema, voltadas ao Lean

seja ele com caracteristicas
Manufacturing ou ao Six Sigma. O fator mais importante € utilizar as ferramentas
adequadas em cada uma das fases, independente do tipo de processo a ser melhorado.
A Figura 4 demonstra a utilizacdo do DMAIC no programa Lean Six Sigma, onde
¢ possivel utilizar tanto ferramentas inerentes ao Lean quanto ao Six Sigma. Os
conceitos destas ferramentas e técnicas estdo apresentados nas secdes 2.1 e 2.2. A
coluna nomeada como “Fases”, apresenta as fases do DMAIC, a coluna “Entregas”

identifica o que precisa ser alcancado ou entregue ao final de cada uma delas, e a

coluna “Principais Ferramentas™” identifica as principais ferramentas utilizadas nas

fases do DMAIC.

Lean Six Sigma
FASES Lean Six Sigma
Entregas Principais Ferramentas Entregas Principais Ferramentas
Define Definicéo do Problema Voz dc_) Cliente (Idz_entlflcar as Definicao do Problema Voz d(_:: Cliente (Idgntlflcar as
.. (Dor) necessidades do cliente para a (Dor) necessidades do cliente para a
(Definir) definigdo do Problema) definigao do Problema)
Andlise do Sistema de Medicéo,
Measure Mapeamento de Valor | Mapeamento do Fluxo de Valor Base Line Plano de Coleta de Dados,
(Medir) Estado Atual (VSM - Value Stream Map) Gréafico de Controle, Analise de
capabilidade do processo
Te?er:)V?e/ ?g;zg#;’:: ?LeT\)/z/alor Diagrama de Ishikawa, Matriz
Analyze Identificagéo de fontes | a2 ‘4 “Cini o' 4o Processo Causa Ralz Causa Efeito / Carta de
(Analisar) de Desperdicios Controle/ Gréficos estatisticos /
(PCE - Process Cycle . =
. Anova/ Andlise de Regressao
Efficiency)
POE | Balanceamento g6 Linna FMEA (andlise de efeitos o
Improve Otimizagdo Mapa de = . Desenvolvimento de modos de falhas) / Teste de
de Produgéo / Sistemas ~ o -
(Melhorar) Valor - - Solugdes Hipétese / Capabilidade de
Puxados Genéricos/ Reposi¢ao e "
. Processo / Gréficos Estatisticos
do Sistema Puxado
Kanban (sistema de reposicao FMEA (Analise das possiveis
Control Sistemas de Controle de estoques) / Poka-Yoke Sistemas de Controle falhas do processo) / CEP
(Controlar) (sistema a prova de erros) / (Controle estatistico do
Andon processo)

Figura 4 — Resumo do Lean Six Sigma

Fonte: Carvalho (2007 apud Queiroz 2007)

1CARVALHO,W.apud QUEIROZ, M.A. A Unido Faz a For¢ca — Se o Seis Sigma e o Lean Manufacturing,
quando utilizados separadamente, j4 modificaram a histéria dos processos nas organizagdes, a versdo integrada

desses sistemas pode alavancar de forma surpreendente os resultados econdmicos nas empresas. Banas
Qualidade, v.178, n.3, p.40-50, mar.2007.
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A base de um projeto Lean Six Sigma € o uso das fases do DMAIC: Definir,
Medir, Analisar, Melhorar e Controlar. George (2002) descreve as fases do ciclo
DMAIC conforme abaixo:

e Definir - Confirmar a oportunidade e definir as fronteiras e os objetivos de um

projeto;

e Medir - Obter os dados para estabelecer o “estado atual”, o que estd realmente

acontecendo no local de trabalho com o processo e como ele funciona hoje;

e Analisar - Interpretar os dados para estabelecer a relacdo entre causa e efeito;

e Melhorar - Desenvolver as solu¢des para os problemas e confirmar as causas;

e Controlar - Implementar procedimentos para assegurar as melhorias e

sustentar os ganhos.

A cada uma das fases do DMAIC, passa-se por um evento formal de aprovacdo
ou ndo de um projeto, chamado de gate review. Para Amado e Rozenfeld (2006), o
encadeamento das etapas, no qual a etapa seguinte s6 deve comecgar quando a anterior
ja estiver encerrada, permite uma compreensao melhor dos processos, facilitando o
caminho para a obtencdo da resoluc¢io dos problemas ou melhoria dos processos.

A resolugdo de problemas através do DMAIC evita julgamentos precipitados ou
errdneos que bloqueiam a identificagdo da verdadeira causa, o que gera um
procedimento ndo efetivo (ndo corretivo ou de melhoria), possibilitando o
aparecimento, no futuro, dos mesmos problemas.

No gate review sdo reunidos o lider, o grupo e o patrocinador do projeto. Este
evento assegura o alinhamento continuado do objetivo do projeto, as competéncias
necessdrias para sua realizacdo, aumenta a probabilidade de sucesso, identifica as
barreiras que precisam ser quebradas, permite a identificacdo e reducdo dos riscos, €

direciona os proximos passos do projeto.

2.5 KAIZEN

Segundo Werkema (2006b), Kaizen — termo japonés que significa melhoramento

continuo — é uma ferramenta para o alcance de melhorias rdpidas, que consiste no
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emprego organizado do senso comum e da criatividade para aprimorar um processo
individual ou um fluxo de valor completo.

Para George et al. (2005), o Kaizen é uma ferramenta para acelerar o ritmo da
melhoria do processo em qualquer cendrio. Ele foi desenvolvido na aplicagdao do Lean
Manufacturing, mas tem sido adaptado ao método DMAIC. O autor descreve como
utilizar o DMAIC nos Kaizens:

e Definir — estabelecer os objetivos do Kaizen, selecionar o lider, notificar os
participantes, preparar treinamento e pessoal (se necessdrio), preparar
informagdes de apoio, planejamento logistico do evento, determinar o
patrocinador do evento, contatar as dreas que dardo suporte na semana do
kaizen;

e Medir — validar o mapa de processo, coletar os dados e observar as etapas do
processo (prepara¢do uma semana antes, ou no 1°. dia do evento);

e Analisar — validar as causas raizes, identificar os desperdicios, revisar as
técnicas de eliminagcdo de desperdicio, eliminar as tarefas que nio agregam
valor e reduzir variacdo do processo;

e Melhorar — criar uma lista de acdes para a realizacdo das melhorias,
implementar as melhorias e treinar funciondrios;

e Controlar — criar procedimento padrdo para documentar e sustentar 0 processo
e apresentar os resultados para o grupo gerencial, desenvolver controles para
monitorar os resultados no tempo.

O Kaizen é um método gradual e incremental, suas atividades podem ser
conduzidas numa variedade de maneiras e com uma variedade de objetivos, mas o
aspecto essencial é que sdo orientadas para times de trabalho que, através de intenso
envolvimento pessoal, sugerem, analisam, propdem alteragcdes e implementam
melhoramentos de forma continua em aspectos como: processos; fluxos de trabalho;
arranjo fisico; método e divisdo do trabalho; equipamentos e instalagdes; entre outros
(CORREA; CORREA, 2006).

Normalmente no Kaizen realiza-se uma série de mudangas pequenas, de baixa
tecnologia e baixo custo que resultam numa melhoria inovadora. Segundo George et

al. (2005), as principais diretrizes para a condugdo do Kaizen sao:
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¢ A equipe deve trabalhar em regime de dedicacdo total (tempo integral) durante
o evento Kaizen, cuja duragdo € de 3 a 5 dias. Para que isso seja vidvel, é
necessdrio que o patrocinador do projeto, o lider do Kaizen e os participantes
da equipe tomem providéncias prévias para que o trabalho de rotina seja
realizado de outra forma durante esse periodo;

e O escopo do Kaizen deve ser definido anteriormente e de forma precisa, pois a
equipe nao dispde de tempo para readequacdo dos objetivos e limites para o
trabalho;

e Os dados bésicos relacionados ao Kaizen devem ser previamente coletados;

¢ A implementagdo deve ser imediata, isto €, a maior parte das acdes definidas
deve ser colocada em prética durante a semana do evento Kaizen e aquilo que
nio for possivel executar durante o evento deve ser finalizado em um prazo
maximo de 20 dias;

e Durante o evento Kaizen, os gestores devem disponibilizar acesso as dreas de
suporte da empresa como manutencao, tecnologia da informacao, recursos
humanos, marketing, entre outras, caso seja necessario.

O Kaizen deve ser conduzido conforme apresentado na Figura 5. Primeiramente
trabalha-se na preparacdo dos dados e do evento Kaizen, propriamente dito, depois
realiza-se a semana Kaizen, onde a dedicacdo da equipe € total na solucdo dos
problemas, e por fim o follow-up das agdes pendentes, as quais ndo puderam ser

executadas durante o evento Kaizen (WERKEMA, 2006b; GEORGE et al., 2005).

Fases do Kaizen

Preparacao do Evento Kaizen —
**3abdias

** Dedicagéo parcial da equipe
(aproximadamente 10%) ]

!\ | Folow-up do Evento Kaizen
**15 a 20 dias

** Dedicagéo parcial da equipe
(de 10% a 30%)

Evento Kaizen
** 5 dias
** Dedicagao total da equipe (100%) |

\ Maximo de 30 dias

Figura 5 — Fases do Kaizen

Fonte: Werkema (2006b)
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2.6 LOGISTICA

A palavra Logistica € derivada da versdo grega da palavra razdo. Também tem
sua origem na antiga matemdtica, na parte da Algebra que trata de adicdo, subtracdo,
multiplicacdo e divisdo. Outra explicacdo para a raiz da palavra é uma seita médica
antiga que ndo se contentava somente com a experiéncia e associava a ela a razdao. O
uso da palavra foi difundido por ocasido da revolucdo francesa, para traducao de parte
da arte militar do planejamento, ajudando no desempenho das estratégias de guerra
(YASBEK, 2007).

Segundo Schliiter (2007), desde o surgimento da Logistica, ocorrido a partir da
Segunda Guerra Mundial até a atualidade, houve uma evolucdo nas suas bases
tedricas. O meio académico, baseado na depuracdo das idéias através de intensos
debates cientificos, permitiu melhor compreensdo dos aspectos bdsicos da Logistica.
De simples sindbnimo de gestdo de transportes, passando pela incorporacdo de sinergia
na sua gestdo, até a sua assimilacdo como um sistema de gestdo das operagdes
empresariais.

Embora a Logistica tenha sido presente em toda a atividade produtiva ao longo
da histéria, sua importdncia ganha destaque tendo evolucdo continuada com a
globalizacdo, sendo desenvolvida primeiramente na década de 1980 nos paises
desenvolvidos e, na década de 1990, nos paises em desenvolvimento, com a
desregulamentacdo das economias nacionais. Atualmente, € considerara um dos
elementos fundamentais na estratégia competitiva das empresas (FERREIRA;
ALVES, 2005).

O Conselho de Profissionais de Cadeias de Suprimento (CSCMP — Council of
Supply Chain Management Professionals) define Logistica como parte da Gestdo da
Cadeia de Suprimentos que planeja, implementa e controla de maneira eficiente e
efetiva, o fluxo direto e reverso e a armazenagem de produtos, bem como 0s servigos e
informagdes associados, cobrindo desde o ponto de origem até o ponto de consumo,
com o objetivo de atender aos requisitos do consumidor. (COUNCIL OF SUPPLY
CHAIN MANAGEMENT PROFESSIONALS, 2008).
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Bowersox, Closs e Cooper (2006) definem a Logistica, como sendo, uma
habilidade superior de projetar e administrar sistemas para controlar a movimentagdo e
a localizacdo geogréfica de matérias primas, trabalhos em processo e inventérios de
produtos acabados ao menor custo total.

De acordo com Goldsby e Martichenko (2005), embora a Logistica envolva
operacdes internas e alcance todos os parceiros de negdcio na cadeia de suprimentos; é
justo dizer, que qualquer defini¢dao de Logistica precisard envolver o gerenciamento do
inventdrio, seja ele na forma fisica (materiais e pessoas) ou na forma de informagdes.
Se ndo hd inventdrio a ser movimentado, ndo hé necessidade da Logistica.

A Logistica Empresarial agrega valor de lugar, de tempo, de qualidade e de
informacgdo a cadeia produtiva. Além de agregar os quatro tipos de valores positivos
para o consumidor final, a Logistica moderna procura também eliminar do processo
tudo que nao tenha valor para o cliente, ou seja, tudo que acarrete somente custos e
perdas de tempo (NOVAES, 2004).

Para Schliiter (2007), a Logistica Empresarial passou por dois momentos que
marcaram a histéria de sua evolucdo. O primeiro diz respeito a adaptagdo dos
conceitos de logistica militar para o meio empresarial € o segundo incorpora na
logistica o entendimento do custo logistico total.

Alcancar o menor custo total significa que ativos financeiros e humanos
comprometidos com a Logistica precisam ser mantidos em um minimo absoluto.
Também € necessdario que as despesas operacionais diretas permanecam muito
reduzidas (BOWERSOX; CLOSS; COOPER, 2006).

De acordo com Meirim (2006), destacam-se como pontos centrais da logistica:

e Visdo integrada e sistémica de todos os processos da empresa. A auséncia
deste conceito faz com que cada drea / departamento da empresa pense e
trabalhe de forma isolada. Isto gera conflitos internos por poder e faz com que
0s maiores concorrentes de uma empresa estejam dentro dela mesma;

e Fazer com que as "coisas" (materiais e informag¢des) se movimentem o mais
rapido possivel, conseguindo assim otimizar os investimentos em ativos

(estoques);
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¢ Enxergar toda a cadeia de suprimentos como parte importante do seu processo.
Seus fornecedores, colaboradores, comunidade e clientes sdo como elos de
uma corrente e estdo intimamente interligados. Por isso, devemos sempre
avaliar se suas necessidades e expectativas estdo sendo plenamente atendidas;
e O planejamento (estratégico, tatico e operacional) e a constante avaliagdo de
desempenho, por meio de indicadores, sdo ferramentas gerenciais essenciais
para o desenvolvimento de um bom sistema logistico;
¢ O uso de sistemas de informacao (ERP, WMS, TMS) que fornecam suporte as
decisdes que precisam ser cada vez mais velozes, e num ambiente de
incertezas e competicdo muito grande;
e O aumento da colaboragdo entre fornecedor e consumidor através do
compartilhamento de informacdes relevantes para o nivel de servico desejado.
Segundo Schliiter (2007), os tultimos estudos apontam a Logistica como uma
funcdo empresarial, responsdvel pela gestdo operacional das empresas. As suas dreas
de abrangéncia compreendem o suprimento (compras e almoxarifado), a producao
(PCP e engenharia de produto), distribui¢do (da expedi¢do até o cliente), utilizacao (da
instalacdo a assisténcia técnica), e reversao (logistica reversa de todos os residuos).
Na pesquisa em questdo foi abordado a Logistica com enfoque na drea de
transportes ou distribuicdo, desde a expedi¢do dos produtos até o recebimento no

cliente.

2.7 TRANSPORTE

Para Bowersox, Closs e Cooper (2006), o Transporte é a drea operacional da
logistica que move e aloca, geograficamente, o inventdrio, sendo considerado o
principal componente do sistema logistico.

Conforme Fleury (2002), sua importancia pode ser medida através de pelo menos
trés indicadores financeiros: custos, faturamento, e lucro. O Transporte representa, em
média, 60% dos custos logisticos, 3,5% do faturamento e em alguns casos, mais do

que o dobro do lucro. Além disso, o Transporte tem um papel preponderante na
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qualidade dos servigos logisticos, pois tem impacto direto no tempo de entrega, na
confiabilidade e na segurancga dos produtos.

Para Rorato (2003), as inovagdes tecnoldgicas na drea de transporte permitiram
deslocamentos mais rdpidos sobre distincias mais longas. Também € observado o
aumento da capacidade unitdria de transporte para todas as formas de movimentagao
de cargas e de passageiros, tendo como objetivo atingir maiores niveis de eficiéncia
para atendimento das demandas de carga ou passageiros.

Por outro lado, o aumento da capacidade de carga é proporcional as dimensodes
fisicas dos veiculos e essas dimensdes sdo limitadas por fatores como: limitagcdes
tecnoldgicas de construcdo dos veiculos e das vias, condi¢des de estabilidade e
controle dos veiculos e a eficiéncia energética e economia da tecnologia.

Os cinco modais de Transporte de carga sdao o rodovidrio; ferrovidrio; aquavidrio;
dutovidrio e aéreo. A importancia relativa de cada modal pode ser medida em termos
da quilometragem do sistema, volume, receita e natureza da composicao do trafego.
Existem diferengas no desempenho entre os modais relativos a custos fixos e varidveis,
velocidade, disponibilidade, capacidade e freqii€éncia. Estes fatores sdo considerados
na escolha do modal a ser utilizado, dependendo também das caracteristicas do nivel
de servigo a ser realizado (FERREIRA; ALVES, 2005).

Segundo Nazédrio, Wanke e Fleury (2000), as caracteristicas operacionais
(velocidade, disponibilidade, confiabilidade, capacidade e frequéncia) de cada modal
sdo discutidas como:

e Velocidade refere-se ao tempo decorrido de movimentagdo em uma dada rota,
também conhecido como transit time, sendo o modal aéreo o mais rdpido de
todos;

¢ Disponibilidade refere-se a capacidade que um modal tem de atender qualquer
par origem — destino de localidades. As transportadoras rodovidrias
apresentam a maior disponibilidade, j4 que conseguem dirigir-se diretamente
para os pontos de origem e destino, caracterizando um servi¢o porta-a-porta;

¢ Confiabilidade refere-se a variabilidade potencial das programacgdes de entrega

esperadas ou divulgadas. Os dutos, devido ao seu servico continuo e a
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possibilidade restrita de interferéncia pelas condicdes de tempo e de
congestionamento, ocupam lugar de destaque neste item;

e (Capacidade refere-se a possibilidade de um modal de transporte lidar com
qualquer requisito de transporte, como tamanho e tipo de carga. O transporte
realizado via maritima ou fluvial € o mais indicado para esta tarefa;

e Freqiiéncia estd relacionada a quantidade de movimentagdes programadas.
Novamente, os dutos lideram o item freqiiéncia devido ao seu continuo servico

realizado entre dois pontos.

2.7.1 Transporte Multimodal

Historicamente, a competicdo entre varios modos de transporte incentivou a
formacdo de sistemas de transportes segmentados e desconectados uns dos outros.
Cada modo, em particular, procurava explorar suas vantagens quanto ao custo,
operacionalidade, confiabilidade e seguranca. Porém, com o passar dos anos e o
desenvolvimento da pesquisa em ciéncia e tecnologia, observou-se que a utiliza¢io de
diferentes modos de transporte integrados em uma Unica cadeia logistica trazia muitos
beneficios a eficiéncia do sistema de transporte (TEIXEIRA, 2007).

Assim, a partir dos anos 60 teve inicio um grande esforco, no Brasil e no mundo,
com intuito de promover as cadeias logisticas de transporte nas quais as vantagens
oferecidas individualmente por cada modo sdo integradas e utilizadas em uma tnica
cadeia de transporte (TEIXEIRA, 2007).

Conforme ANTT — Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (2008), o
Transporte Multimodal de Cargas é aquele que, regido por um unico contrato, utiliza
duas ou mais modalidades de transporte, desde a origem até o destino, e é executado
sob a responsabilidade tnica de um OTM (Operador de Transporte Multimodal).

O Transporte Multimodal de Cargas compreende, além do transporte em si, 0s
servicos de coleta, consolidagdo, movimentacdo e armazenagem de carga,
desconsolidacdo e entrega, enfim, todas as etapas indispensdveis a completa execucao

da tarefa.
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A recente dispensa de apresentacdo de apodlice de seguro de responsabilidade
civil das pessoas juridicas, no momento da habilitagdo, como Operador de Transporte
Multimodal (OTM), perante a ANTT, introduzida pelo Decreto n°® 5.276/04, é de
extrema importancia para o setor de transporte e logistica. Diretamente relacionado a
este tema € a diferenca entre o Transporte Intermodal e o Transporte Multimodal.

Conforme Marques (2005), o Transporte Intermodal utiliza dois ou mais modais
(aéreo, aquavidrio, rodovidrio e/ou ferrovidrio) no transporte de cargas da origem ao
destino final (door-to-door), mediante a celebracdo de um contrato de transporte para
cada etapa do itinerdrio. O transportador de cada etapa/modal € responsdvel por danos,
avarias, atrasos ou extravio da carga, durante a sua respectiva prestacdo de servigos.

Por sua vez, o Transporte Multimodal utiliza dois ou mais modais para o
transporte de cargas da origem ao destino final, mediante a celebracdo de apenas um
contrato e a intermediacdo e responsabilidade unica do OTM. O Transporte
Multimodal poderd incluir também os servigos de coleta, unitizagdo, desunitizacgao,
movimentagdo, armazenagem, consolidacdo e desconsolidacio documental de cargas
(MARQUES, 2005).

Ainda existem muitas barreiras que impedem que todas as alternativas modais e
multimodais sejam utilizadas da forma mais racional. Isto devido ao baixo nivel de
investimentos verificados nos dltimos anos com relacdo a conservagdo, ampliacdo e
integracdo dos sistemas de transporte no Brasil (NAZARIO; WANKE; FLEURY,
2000).

Os baixos investimentos nos sistemas, ferroviario e aquaviario vém prejudicando
a produtividade na movimentagdo de cargas no pais, dificultando a reestruturacdo da
matriz de transporte brasileira.

Atualmente a extensdo da malha férrea brasileira € pequena e parte das linhas
existentes estd em mds condicdes de trafego. A rede ferrovidria estd longe de compor
um sistema eficiente e integrado. Nos portos, problemas de recursos e de gestdo
comprometem a velocidade de carga e descarga, causando grandes esperas de navios
para atracacdo, congestionamentos, longas filas de veiculos e enormes prejuizos

financeiros (LIMA, 2007).
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Segundo Hijjar (2008), o Brasil é um pais fortemente voltado para o uso do
modal rodovidrio, conseqiiéncia das baixas restricoes para a operacdo e dos longos

anos de priorizacdo deste modal nos restritos investimentos do governo.

2.7.2 Transporte Colaborativo

De acordo com Figueireido e FEiras (2007), a conceituagdo e a pratica do
Transporte Colaborativo surgiram de iniciativas que buscavam novos patamares de
eficiéncia operacional nas cadeias de suprimento. Seu conceito foi apresentado pela
primeira vez no ano de 2000, pelo comité de logistica do VICS (Voluntary Inter-
Industry Commerce Standards Association).

O Sub-Comité de Transporte Colaborativo do VICS (CTM Sub-Committee-
Collaborative Transportation Management) define o Transporte Colaborativo como
um processo holistico, que une parceiros de uma cadeia de suprimentos e provedores
de servicos logisticos, no intuito de eliminar as ineficiéncias do planejamento e da
execucdo do transporte, sendo seu objetivo, otimizar a performance operacional de
todas as partes envolvidas na relagdo.

Segundo Tacla (2007), o Transporte Colaborativo foi proposto inicialmente para
funcionar como uma extensao, ou braco operacional, de uma das praticas atualmente
mais influentes da Gestdo da Cadeia de Suprimentos: O CPFR — Collaborative
Planning, Forecasting and Replenishment.

O CPFR fornece uma boa alternativa de colaboracdo baseada na integracao
interna e externa das empresas (CHEN; YANG:; LI, 2007). Ele define um processo
estruturado de troca de informagdes e planejamento conjunto entre parceiros de uma
cadeia de suprimentos, no intuito de melhorar a previsao de vendas e o ressuprimento
subseqiiente dos estoques (FIGUEIREDO; EIRAS, 2007).

A gestdo do Transporte Colaborativo € um processo independente, porém
simultaineo ao CPFR, construida nas mesmas relacdes entre os compradores e
vendedores, mas incorporando informagdes novas e etapas com transportadores

(TACLA, 2007).
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O Transporte Colaborativo acontece com o aproveitamento ou compartilhamento
do mesmo equipamento de transporte para um ciclo fechado de movimentacdes de
cargas. E preciso juntar os participantes da mesma cadeia logistica ou embarcadores
que oferecam cargas complementares, ou seja, cargas compativeis com o equipamento
de transporte disponivel na rota complementar gerando a carga de retorno (TACLA,
2007; FIGUEIREDO; EIRAS, 2007).

O Transporte Colaborativo agrega valor ao atacar as ineficiéncias contidas na
maioria dos processos de transporte. Primeiramente, os trechos com veiculos vazios
sdo reduzidos, devido a uma melhor programacdo, seqiienciamento e roteirizagdo da
frota. Pelos mesmos motivos, a consolidacdo de carga tende a aumentar, aproveitando
melhor a capacidade dos veiculos. Os periodos de espera entre carga e descarga sdo
drasticamente encurtados, uma vez que as areas de expedi¢cdo e recebimento tendem a
se organizar, agilizando as operagdes e liberando os veiculos, o mais rdpido possivel

(FIGUEIREDO; EIRAS, 2007).
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3 METODO DE PESQUISA

Método em pesquisa cientifica, conforme definicdo de Cruz e Ribeiro (2004),
pode ser definido como o conjunto de etapas e processos a serem realizados em uma
seqiiéncia pré-estabelecida para investigacdo de fatos. Com o método, é possivel
descobrir a regularidade que existe nos fatos e eis a grande preocupacdo dos cientistas:
verificar, explicar e generalizar um fendmeno.

“A pesquisa tem um cardter pragmatico, ¢ um processo formal e sistemdtico de
desenvolvimento do método cientifico. O objetivo fundamental da pesquisa é
descobrir respostas para problemas mediante emprego de procedimentos cientificos”

(GIL, 1999, p.42).
3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A pesquisa realizada nessa dissertacdo, do ponto de vista de sua natureza, €
aplicada, pois foi desenvolvida dentro da inddstria em um problema especifico de
transporte. Segundo Silva e Menezes (2005), uma pesquisa de natureza aplicada
objetiva gerar conhecimentos para a aplicagdo prética dirigidos a solu¢do de problemas
especificos. Envolve verdades e interesses locais.

Classifica-se ainda, como uma abordagem quantitativa, uma vez que utiliza
dados quantificdveis, e a descri¢do matemadtica das varidveis e relagcdes existentes entre
as mesmas, para modelar um determinado fendmeno. Para Silva e Menezes (2005), a
pesquisa de abordagem quantitativa considera que tudo pode ser quantificivel, o que
significa traduzir em niimeros, opinides e informagdes para classificd-las e analisa-las.

Segundo seus objetivos, a pesquisa tem cardter exploratdrio, o qual, segundo Gil
(2002), visa proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a torné-lo
explicito ou a construir hipéteses. Envolve levantamento bibliogréafico; entrevistas com
pessoas que tiveram experiéncias praticas com o problema pesquisado; andlise de

exemplos que estimulem a compreensao.
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Com relac@o aos procedimentos técnicos, € um estudo de caso. Para Gil (2002),
estudo de caso € quando envolve o estudo profundo e exaustivo de um ou poucos
objetos de maneira que se permita o seu amplo e detalhado conhecimento.

“O estudo de caso é uma investigacdo empirica que investiga um fendmeno
contemporaneo dentro do seu contexto de vida real, especialmente quando os limites
entre o fendmeno e o contexto ndo estio claramente definidos™ (YIN, 2005, p.32).

De acordo com este autor, o estudo de caso € adequado a responder as questdes
do tipo “como” e “porque”’, ndo exige controle sobre eventos comportamentais e
focaliza em acontecimentos contemporaneos.

“Como estratégia de pesquisa, utiliza-se o estudo de caso em muitas situagdes,
para contribuir com o conhecimento que temos dos fendmenos individuais,
organizacionais, sociais, politicos e de grupo, além de outros fendmenos relacionados”
(YIN, 2005, p.20).

A presente pesquisa se enquadra nestes quesitos, pois procura entender - Como
aplicar o Lean Six Sigma em um problema logistico real de uma industria metalurgica.
O pesquisador ndo possui controle sobre os acontecimentos € procura, via 0s métodos
de pesquisa, esclarecer o motivo pelo qual, um conjunto de decisdes foi tomado, como

ele foi implementado e quais foram os resultados alcancados.

3.2 PLANEJAMENTO DA PESQUISA

Conforme Miguel (2007), a ado¢do de uma abordagem metodolégica, como o
estudo de caso, deve atender a questdo de pesquisa no sentido de proporcionar um
caminho para respondé-la. O trabalho deve ser conduzido com o rigor metodolégico
necessdrio para que se justifique como uma pesquisa. Assim, faz-se preciso entdo,
definir os métodos e técnicas para a coleta dos dados e um planejamento para a
conducdo da pesquisa.

Para se manter a 16gica requerida na pesquisa, foi elaborado um planejamento da
mesma, dividida aqui em: questdo e proposi¢des da pesquisa; unidade de andlise;

técnicas de coleta de dados; coleta dos dados e técnica de analise dos dados.
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3.2.1 Questao e proposicoes da pesquisa

Para Yin (2005), definir as questdes de pesquisa é provavelmente o passo mais
importante a ser considerado em um estudo de pesquisa. A pesquisa aqui apresentada
busca responder a seguinte questdo - Como aplicar o Lean Six Sigma em um problema
logistico real de uma industria metaldrgica?

Segundo este autor, cada proposi¢do direciona a aten¢do a alguma coisa que
deveria ser examinada dentro do escopo de estudo. Para responder a questdo da
pesquisa e com base em seu objetivo geral e objetivos especificos, foram levantadas
algumas proposi¢des:

Pl — E possivel unir o Lean e o Six Sigma de forma integrada na resolucdo de um
problema;

P2 — O evento Kaizen pode ser usado no programa Lean Six Sigma;

P3 — Os ganhos do processo de melhoria Lean Six Sigma vao além dos resultados

financeiros.

3.2.2 Unidade de analise

A unidade de andlise da pesquisa estd dividida em dois blocos, macro e micro. O
primeiro € constituido pela empresa metalirgica, a qual implementou o programa Lean
Six Sigma, que possui as documentacdes a serem analisadas. O segundo bloco é
constituido pelas pessoas que implementaram o projeto LSS na empresa.

Poucas sdo as empresas que conseguiram implementar de forma integrada o Lean
e o Six Sigma. A escolha pela empresa metalurgica Novelis do Brasil Ltda, deve-se ao
fato, da mesma estar utilizando com sucesso o programa Lean Six Sigma desde 2004.

Para a realizagdo desta pesquisa utilizou-se um estudo de caso tnico, baseado em
alguns fundamentos de Yin (2005):

e Quando o caso representa um teste crucial da teoria existente — na pesquisa ha

interesse de entender a aplicagdo pratica do Lean Six Sigma, contudo, na

teoria, existem vdrios periddicos que tratam de explicar os beneficios da
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integracdo dos programas, porém, ndo demonstram sua aplicabilidade. Este
caso de pesquisa representa um teste importante da teoria, j4 que demonstrara
a aplicabilidade do programa;

Quando o caso € longitudinal — o pesquisador estuda 0 mesmo caso inico em
dois ou mais pontos diferentes no tempo. A teoria de interesse provavelmente
especificaria como certas condicdes mudam com o tempo, € os intervalos
desejados de tempo a serem selecionados refletiriam os estdgios presumidos

nos quais as alteracdes devem se revelar.

3.2.3 Técnicas de coleta de dados

Conforme Yin (2005), as evidéncias para um estudo de caso podem vir de seis

fontes distintas: documentos, registros em arquivo, entrevistas, observacdo direta,

observacdo participante e artefatos fisicos. Todas as fontes apresentam seus pontos

fortes e fracos, da mesma forma que podem ser altamente complementares. Um bom

estudo de caso utilizard o maior nimero possivel de fontes.

Para o desenvolvimento da pesquisa em questdo, foram escolhidas algumas

fontes de coleta de dados, conforme descritas por Yin (2005):

a)

b)

Documentagao — as informag¢des documentais podem ser relevantes a todos os
topicos do estudo de caso. Entretanto, os documentos devem  ser
cuidadosamente utilizados, ndo se devendo tomd-los como registros literais
dos eventos que ocorreram. Este tipo de informagdo pode assumir muitas
formas. Na pesquisa em questdo, foram considerados documentos
administrativos: as propostas, relatorios de avaliagdo e outros documentos
internos da empresa;

Registros em arquivo — geralmente assumem a forma de arquivos e registros
de computador. Para alguns estudos de casos, os registros sao tao importantes
que podem se transformar numa ampla andlise quantitativa e de recuperacao.
Eles podem incluir registros de servico, registros organizacionais, mapas e

grificos, lista de nomes, dados oriundos de levantamentos e registros
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pessoais. Os registros e documentos fornecidos pela empresa foram utilizados
de forma aberta e serviram para estruturar e quantificar a pesquisa em estudo;
c) Entrevista focada — S@o entrevistas espontdneas € assumem o cardter de uma
conversa informal. O correspondente € entrevistado por um curto periodo de
tempo; por exemplo: 1 hora. Na pesquisa em questdo, as entrevistas foram
conduzidas de forma espontanea, ndo se seguiu nenhum protocolo formal e
aconteceram durante o desenvolvimento do estudo de caso, a medida que as
ddvidas surgiam e se constatava a necessidade da opinido e do conhecimento
dos correspondentes chaves. As pessoas entrevistadas participaram
ativamente no desenvolvimento tedrico e prético da aplicagdo do programa
Lean Six Sigma na empresa em estudo, bem como da implementacdo do
projeto de melhoria LSS. Foram entrevistados os seguintes colaboradores:
e Master Black Belt, responsdvel pela implementacdo do programa Lean
Six Sigma na empresa em estudo;
e Black Belt, um dos responséveis pela condu¢do do programa Lean Six
Sigma e implementacdo do projeto LSS em estudo;
e Green Belt, colaborador responsdvel pelo processo logistico, mas que
tem experiéncia nos processos de melhoria;
e Membro da equipe do projeto LSS, colaborador da empresa e
participante do projeto de melhoria em estudo.
d) Observacdo participante — é uma modalidade especial de observacdo, na qual
o pesquisador ndo € apenas um observador passivo. Ele assume uma
variedade de fun¢des dentro de um estudo de caso e pode, de fato, participar
dos eventos que estio sendo estudados.
No estudo de caso em questdo foram utilizadas vdrias fontes de evidéncias como:
documentacao, registros em arquivo, entrevista focada e observacao participante.
Conforme Yin (2005), a vantagem mais importante que se apresenta no uso de
fontes multiplas de evidéncias, no entanto, ¢ o desenvolvimento de linhas
convergentes de investigacdo, conforme demonstrado na Figura 6. Assim, qualquer
descoberta ou conclusio em um estudo de caso provavelmente serd muito mais

convincente e acurada se baseada em vdrias fontes distintas de informacao.
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Convergéncia de Evidéncias
(estudo unico)

Registros

em arquivo Entrevistas

Documentos l espontaneas
| Fato |

Observacoes 1 Entrevistas
(direta e Entrevistas e focais
participante) levantamento

estruturado

Nao-Convergéncia de Evidéncias
(subestudos separados)

Entrevistas — Constatacoes —- Conclusoes
Visitas ao Local —_— Constatacoes — Conclusoes

Analise de Documentos =P Constatacles — Conclusdes

Figura 6 — Convergéncia e ndo-convergéncia de vérias fontes de evidéncia

Fonte: Yin (2005)

3.2.4 Coleta de Dados

Os dados devem ser coletados utilizando os instrumentos definidos no
planejamento da pesquisa. Segundo Silva e Menezes (2005), nesta fase € feita a
pesquisa de campo propriamente dita. Para obter €xito neste processo, duas qualidades
sdo fundamentais - paciéncia e persisténcia.

Conforme Miguel (2007), o pesquisador deve buscar convergéncia e divergéncia
no conjunto de dados e, sempre que necessario, deve buscar esclarecimentos sobre as
situagdes vivenciadas. Se alguma fonte de evidéncia ndo foi planejada e foi

identificada que é importante, esta deve ser considerada na coleta de dados.
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3.2.5 Técnica de Analise de Dados

A estratégia geral de andlise dos dados levantados na pesquisa é baseada na
validacdo ou refutacdo das proposicdes tedricas levantadas pela pesquisa.

Para Yin (2005), a proposi¢do ajuda por em foco certos dados e ignorar outros,
ela ajuda também a organizar todo o estudo de caso e a definir explanagdes
alternativas a serem examinadas. Proposi¢des tedricas sobre relacdes causais —
respostas a questdes do tipo “como” e “porque” — podem ser muito Uteis para orientar
a andlise do estudo de caso desta maneira.

A pesquisa em questdo mostra uma explanacdo detalhada do estudo de caso no
sentido de explicar as evidéncias e buscar conclusdes 16gicas embasadas nas diversas
fontes de dados convergentes. Estas conclusdes sdo validadas ou refutadas junto as
proposi¢cdes da pesquisa, apresentadas na subsecdo 3.2.1, as quais sdo comparadas com
a teoria, buscando apoiar as evidéncias de forma a enquadrar os resultados na literatura

vigente existente.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta a implementagdo do Lean Six Sigma em um projeto de
melhoria onde serd utilizado o método DMAIC e o evento Kaizen. Apresenta também
a utilizacao das técnicas e ferramentas estatisticas em cada fase do DMAIC.

O trabalho de pesquisa foi desenvolvido na cadeia de suprimentos de uma
inddstria metaldrgica, que extrai, processa e produz aluminio para diversos segmentos
da industria. As fébricas que fazem parte desta pesquisa estdo localizadas nas regides
sudeste e nordeste do Brasil.

O problema em questdo trata da integracdo do transporte entre as plantas desta
industria, seus fornecedores e clientes, e também analisa a viabilidade de utilizacdo de

outros modais.

4.2 NOVELIS DO BRASIL LTDA

A empresa onde foi desenvolvido o estudo de caso é a Novelis do Brasil Ltda,
multinacional considerada como caso de sucesso na implementagdo do Lean Six
Sigma. Ela € lider mundial em laminados e reciclagem de aluminio. Surgiu em janeiro
de 2005, ap6s a cisdo do negécio de laminados da Alcan Aluminio do Brasil Ltda. E
uma empresa especializada na produgdo de chapas e folhas de aluminio. Estd presente
em 11 paises, com 37 plantas e 14.000 funcionérios.

No ano de 2006 passou a pertencer a empresa Hindalco Industries Limited,
produtora integrada de aluminio da Asia, e com forte atuacdo na producio de cobre. A
Hindalco estd baseada em Bombai na India, e é parte integrante do grupo Aditya Birla,
um conglomerado multinacional, com receita aproximada de 24 bilhdes de dolares,
atividade em 20 paises e mais de 100 mil funcionérios.

A Novelis opera com aluminio primdrio, produtos quimicos e autogeracido de
energia. No Brasil tem quatro plantas localizadas nas cidades de: Pindamonhangaba

(SP), Santo André (SP), Ouro Preto (MG) e Aratu (BA).
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A planta de Pindamonhangaba produz ligas especiais para os segmentos de
embalagens de bebidas e alimentos, artefatos domésticos, transporte, refrigeracio,
automotivo e constru¢do civil. A empresa oferece uma ampla variedade de chapas,
entre elas, chapas especiais, com alta resist€ncia mecéinica para processos de
estampagem profunda, conformagdo acentuada e qualidade de superficie para pecas
anodizadas e pintadas. Com capacidade anual de 300 mil toneladas, a planta de
Pindamonhangaba € considerada o maior centro de reciclagem e laminagdo de
aluminio do Hemisfério Sul.

A planta de Santo André produz folhas de aluminio que permitem indmeras
aplicacdes nas industrias de embalagem (farmacéutica, alimenticia e de descartdveis),
automobilistica, de capacitores e de bens de consumo. Possuiu condicdes tecnoldgicas
para produzir folhas de aluminio de até 0,005 mm de espessura.

As plantas de Ouro Preto e Aratu desenvolvem as atividades de mineracdo de
bauxita, producdo de alumina (metalirgica e especial), hidratos, lingotes, placas,
tarugos e metal liquido. As fabricas de aluminio primdrio possuem capacidade de
producao de 110 mil toneladas ano. Toda a producao de placas e lingotes € destinada a
sua planta de Pindamonhangaba.

No que diz respeito ao meio ambiente e reciclagem, a Novelis ajudou a colocar o
Brasil na posi¢ao de lider mundial em reciclagem de latas de aluminio. No ano de
2006 o Brasil teve um indice em reciclagem de latas de 94,4%. A reciclagem tem
papel estratégico na companhia.

A Novelis iniciou a implementacdo do Six Sigma em 2000 e do Lean
Manufacturing em 2002 (iniciativas separadas e independentes). Em 2004, o Six
Sigma e o Lean Manufacturing foram integrados, gerando o Lean Six Sigma, o que
ampliou os resultados obtidos e consolidou o programa de melhoria na empresa. Em
relacdo a drea de atuacdo 93% dos projetos estdo voltados as necessidades internas,

desdobradas do plano estratégico da companhia.
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4.3 DESCRICAO DO PROCESSO

O processo de transporte analisado movimenta produtos entre as regides sudeste
e nordeste do Brasil. Os produtos transportados sdo placas, bobinas de aluminio e

coque (matéria-prima na produ¢do de aluminio).

4.3.1 Localizacao das plantas

¢ Planta Aratu — pertence a Novelis, estd localizada no estado da Bahia, a 30 km do
porto de Salvador. Produz placas de aluminio;

e Planta Pindamonhangaba — pertence a Novelis, estd localizada no estado de Sao
Paulo, préxima a Dutra no eixo entre Rio e Sdo Paulo. Produz bobinas de
aluminio;

¢ Cliente Camacari — localizado no estado da Bahia, pr6ximo ao porto de Salvador.
Produz as latas de aluminio;

e Fornecedor Cubatido — localizado no estado de S@o Paulo, préximo ao porto de
Santos. Produz o produto coque de petroleo;

Na Figura 7 esta representada a localizacio geogréfica destas plantas no Brasil.

CAMACARI

A
e

Figura 7 — Localiza¢ao das plantas
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Uma das caracteristicas deste processo é que todos os produtos envolvidos sdao
entregues diariamente, e possuem caracteristicas, dimensdes, formas de carregamento,

descarregamento e armazenagem diferentes.

4.3.2 Caracteristicas dos Produtos

Existem 3 tipos de produtos envolvidos neste processo: placas de aluminio,
bobinas de aluminio e o coque.

e Placas de Aluminio - conforme Figura 8, as placas pesam de 6,5 a 14 toneladas,
forma retangular, as dimensdes variam na largura de 1.050 a 1.850 milimetros;
no comprimento de 3.650 a 5.500 milimetros; e medem 610 milimetros de altura.
Sdo movimentadas nas fabricas com ponte rolante, ndo € um produto que requer
muitos cuidados de manuseio e transporte. O transporte deste produto tem

origem na planta de Aratu e destino na planta de Pindamonhangaba;

Figura 8 — Placas de aluminio

e Bobinas de Aluminio - conforme Figura 9, as bobinas t€m um peso médio de 9,2
toneladas, forma cilindrica, diametro de 1.750 milimetros e comprimento de
1.525 milimetros. Sao movimentadas, nas fabricas, por meio de empilhadeiras; é

um produto que ndo pode ter marcas de garfo de empilhadeira e nem manchas
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provenientes de umidade. O transporte deste produto tem origem em

Pindamonhangaba e destino na planta de Camacari (cliente);

Figura 9 — Bobinas de aluminio

e Coque - conforme Figura 10, o coque ¢ um produto a granel e matéria-prima na
manufatura de anodos para producdo de aluminio. Este produto é carregado em
caminhdes através de silos e descarregado no destino com o uso de caminhdes
basculantes ou equipamento chamado de varredeiras. E um produto que ndo
requer grandes cuidados de manuseio e transporte. O transporte deste produto

tem origem em Cubatdo e destino na planta de Aratu.

Figura 10 — Coque
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O processo de transporte estudado na pesquisa, compreende: o transporte dos
produtos; o carregamento e descarregamento dos mesmos; € o tempo de portaria das
plantas envolvidas.

As portarias analisadas realizam as atividades de recebimento, pesagem dos
veiculos vazios e autorizacdo de entrada. Apds entrada na planta e carregamento dos
veiculos, os mesmos retornam a portaria para nova pesagem, autoriza¢do de saida e
emissao de nota fiscal.

Todo o processo de transporte € feito com diversas transportadoras sem sinergia
entre elas. O esquema simplificado do processo de transporte € apresentado na Figura
11, onde sdo demonstrados os trechos de transporte rodovidrio, desde a origem até o
destino, produto e volume mensal de toneladas embarcadas por trecho, cada qual

sendo gerenciado independentemente pelas empresas responsaveis pela contratagdo do

frete.
Origem Destino Produto Toneladas/més
Aratu-BA Empresa Pinda-SP Empresa Placas 5398
Pinda-SP Empresa Camacari-BA Cliente Bobinas 1200
Cubatéo-SP Fornecedor Aratu-BA Empresa Coque 1498
Planta Empresa »|Planta Empresa
Aratu Pinda
Planta Empresa »| Planta Cliente
Pinda Camacari
Planta Fornecedor p|Planta Empresa
Cubatéo Aratu
Figura 11 — Esquema simplificado do processo de transporte
4.4 DMAIC

As fases do método DMAIC, bem como as técnicas e ferramentas utilizadas em
cada fase da realizag¢do do projeto LSS — Lean Six Sigma, estdo descritas nas proximas

secoes.
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4.5 FASE DEFINIR

Para George (2002), o principal objetivo desta fase € clarificar os objetivos e
refinar o entendimento do potencial valor do projeto LSS. Nessa etapa deve ser
entendido qual é o problema; qual € a meta a se atingir; quais sdo os clientes ou
consumidores afetados pelo problema; qual € o processo relacionado ao problema; e
qual € o impacto econdmico do projeto LSS. As ferramentas mais usadas na fase
definir tém dois propdsitos:

e Documentar as informagdes chaves sobre o projeto LSS — Contrato do Projeto ou
em inglés Project Charter;

e Prover a macro visualizac@o da cadeia de valor, com objetivo para um esfor¢o de
melhoria — SIPOC, palavra composta pelas iniciais em inglés, Supplier, Input,
Process, Output, Customer.

Além do Contrato do projeto LSS e o SIPOC, apresentados nas subsecoes 4.5.1 e
4.5.3 respectivamente, existe outro aspecto importante nesta fase, que € identificar as
necessidades dos principais clientes do projeto, chamado de Voz do Cliente ou em
inglés Voice of the Customer, apresentado na secao 4.5.2.

Segundo Goldsby e Martichenko (2005), a Voz do Cliente e o SIPOC sdo as
entradas criticas nesta fase do projeto LSS. Para Nave (2002), na fase Definir os
especialistas come¢am definindo o processo. Eles perguntam quem sdo os clientes e
quais sdo os problemas deles e identificam as caracteristicas chaves importantes para o
cliente junto ao processo. Entdo, os especialistas identificam as condi¢des de saida

existentes junto aos elementos do processo.

4.5.1 Contrato do projeto LSS

O Contrato do projeto LSS € o principal documento que define os objetivos,
escopo e impacto financeiro nesta fase do projeto. Segundo Werkema (2002), o
Contrato do projeto € constituido basicamente dos seguintes itens — titulo do projeto;
descricao do problema; definicdo da meta; avalia¢do do histérico do problema; escolha

da equipe de trabalho; cronograma preliminar da equipe de trabalho.
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O Contrato do projeto LSS € apresentado na Figura 12. Este documento pode ser
modificado a qualquer momento durante a realizacdo de um projeto LSS. Nele estio
contidas informagdes importantes para a condugdo e execugdo do projeto LSS, como
titulo do projeto LSS, patrocinador, lider, equipe, defini¢do clara do problema,
necessidade de investimentos, impacto no negdcio, indicadores, metas e delimitacdes
do projeto.

A empresa que foi objeto de estudo mantém estas informacdes armazenadas
eletronicamente em software desenvolvido para a aplicacdo do Lean Six Sigma na
organizacdo. Através do Contrato do projeto LSS € estabelecido um compromisso

entre as partes envolvidas no processo de melhoria.
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Contrato do Projeto LSS

Titulo do projeto LSS: Integrar a logistica de transporte entre as plantas da Novelis de
Pindamonhangaba-SP, Aratu - BA, cliente e fornecedor

Patrocinador: Nome do patrocinador do projeto
Black Belt ou Green Belt: Nome do lider do projeto
Equipe: Nomes dos integrantes do grupo

1 - Oportunidade/Definicdao do Problema:

O que esta acontendo?:

Existe uma necessidade muito grande de reducédo de custo e integracdo entre as plantas da
Novelis, e um item em comum entre elas é o transporte. Acredita-se em melhores praticas entre
as plantas e possiveis operagdes casadas de transporte.

Quando o problema comegou?

Trata-se de uma oportunidade de reducio de custos. Nos Ultimos 2 anos o cendrio era diferente,
trabalhava-se mais nas particularidades de cada regiao. Através do uso do Lean Six Sigma e no
novo cenario da Novelis, torna-se fator competitivo a racionalizagdo do processo de logistica nas
plantas.

Onde o problema esta ocorrendo?

A oportunidade estd nas plantas de Aratu, Pindamonhangaba, Camagcari (cliente), Cubatéo
(fornecedor).

2 - Impacto no Negdcio:

Porque devemos executar o projeto?

Porque existem oportunidades de redugdo dos custos e uma delas é integrar a logistica das
plantas Novelis Brasil. Atualmente o transporte € um dos grandes custos de servigos de terceiros
na empresa, aproximadamente 85 milhdes de reais por ano.

Qual a criacao de valor?

Estima-se uma reducéo de 10% nos custos com a execugdo deste projeto

Qual a previsao de investimento?

Sem previsado de investimento

Riscos de Saude, Seguranca e Meio Ambiente?

Possiveis riscos estao ligados a forma de carregamento,transporte e acondicionamento da carga,
0s quais seréo avaliados durante o projeto.

Qual o risco do projeto nao ser bem sucedido?

Baixo

3 - Indicadores do Projeto LSS

Indicadores Chaves:

Quais sao as metas de melhoria?

Definir Y= f(X): Custo de logistica (transporte /mercado nacional)
Y1: Custo de transporte R$/ton ( fluxo )

4- Delimitacoes do Projeto LSS

Escopo do projeto:

O que esta dentro do escopo?

Transporte dos produtos placas, bobinas e coque entre as plantas de Aratu, Pinda, Cubatéo e
Camagari, desde o carregamento na origem até o descarregamento do material no destino.

O que esta fora do escopo?

Logistica interna das fabricas (movimentagao), logistica de exportagio e importagao

Figura 12 — Contrato do projeto LSS
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4.5.2 Voz do cliente

Para Goldsby e Martichenko (2005), a Voz do Cliente é um conceito que
considera a opinido do cliente sobre os produtos e servigos fornecidos a eles. A
ferramenta Voz do Cliente identifica os clientes do processo que serd melhorado e as
exigeéncias criticas destes clientes, auxilia na valida¢do do Contrato do projeto LSS e
na declaragdo do problema. Conforme George (2002), os clientes podem ser:

e Externos — Individuos ou organizacdes fora do seu negdcio;

e Internos — Areas dentro da empresa que recebem produtos, servicos, apoio ou
informag¢do do seu processo, tais como engenharia, manufatura, qualidade,
marketing, financas, seguranca, vendas, aquisi¢do, gerenciamento, acionistas, etc;

e Reguladores — Qualquer 6rgdo governamental que tenha padrdes aos quais o
processo ou o produto deva estar em conformidade.

Apo6s identificagdo do cliente, sdo verificados os requisitos criticos para ele e
através destes requisitos sdo determinadas as varidveis chaves de saida deste processo.
O préximo passo € estabelecer um macro mapeamento do processo — SIPOC.

O projeto LSS — “Integrar a logistica de transporte entre plantas da Novelis de
Pindamonhangaba-SP, Aratu-BA, cliente e fornecedor”, teve como cliente do processo
de transporte o proprio negdcio. Neste caso, classifica-se o cliente como sendo interno,
ou seja, a empresa em estudo foi a maior interessada na realizacdo deste projeto. O
requisito critico para o cliente foram os custos de frete, portanto, no modelo DMAIC,

o principal objetivo neste processo foi a redugdo de custos nas contas de frete.

4.5.3 STPOC

De acordo com Werkema (2002), o SIPOC é um diagrama que tem por objetivo
definir o principal processo envolvido no projeto LSS e, conseqiientemente, facilitar a
visualizacdo do escopo de trabalho.

Para George (2002), o SIPOC ¢ usado para criar um macro mapeamento do

processo. A denominacdao SIPOC resulta das iniciais dos cincos elementos do
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diagrama, conforme Figura 13 — Diagrama SIPOC: Suppliers (fornecedores), Inputs
(entradas), Process (processo), Outputs (saidas), Customers (clientes).

No diagrama SIPOC, foi identificado o processo, os fornecedores e clientes deste
processo. As entradas do processo sdo as varidveis que abastecem o processo, € sdo
elas que quando modificadas mudam o processo. As saidas do processo sdo as
varidveis que refletem o resultado do processo. Abaixo da linha pontilhada estdo
listados os indicadores que medem as varidveis de entrada, as varidveis do processo e

as variaveis de saida.

Suppliers Inputs Process Outputs |Customers

Transportadoras Volumes Embarcados Custos Negécio

Portarias Tipos Equipamentos | Carregamento |—>| Portaria }—1 (Novelis)

Areas de carga e Tipos de Produtos
descarga de Manuseios X
mercadorias Filas
Rotas
Regides | Descarregamento |4—| Portaria |

Fluxo para todas as rotas

_— _— | ] | | L | | _— _— | | | _— _— _— _— | | |
Input Metrics Process Metrics Output Metrics

*Toneladas / més
*Horas / equipamentos

*Carregamento/ hora

> *R$ por tonelada
Portaria / hora

. inha *Custo total annual — R$
Tonelada / caminhéio *Viagem / horas e dias

*Volumes/ produtos «Descarga / hora

*Horas/manuseio *Tempo Total do processo /horas e dias

*Qtde / Rotas

Figura 13 — Diagrama SIPOC
Depois de finalizados o Contrato do projeto LSS, a Voz do Cliente, o SIPOC e
identificados os membros da equipe, o préximo passo foi clarificar o papel dos

membros da equipe do grupo do projeto LSS.

4.5.4 Equipe do projeto

Na fase Definir, do ciclo DMAIC, foi determinado o grupo de trabalho do projeto

LSS. Nesta etapa do projeto LSS deve-se apresentar a identificacio e as
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responsabilidades dos membros da equipe, da direcdo da empresa, dos especialistas
por suporte técnico e do patrocinador do projeto, ou seja, todos que estdo envolvidos
No Processo.

A Figura 14 — Matriz de responsabilidades foi utilizada no inicio do projeto, para
que ndo existissem ddvidas sobre o papel de cada um dentro do processo de melhoria.
Ela apresenta qual o tipo de participagdo dos membros do grupo durante as fases do

DMAIC, assim compreendidas: Responsavel, Avalista, Consultado e Informado.

R=Responsavel A= Avalista C= Consultado I= Informado

Membros do Projeto Selegéo Definir Medir | Analisar |mplementar Controlar | Validar
Diretor de Melhoria Continua R A A A A A A
Patrocinador do Projeto (Sponsor) C A/R A/R A/R A/R A/R A/R
Lideranca Executiva R A/C A/C A/C A/C A/C A/C
Controler Financeiro | A - - - - A
Black Belt - Lider do Projeto | R R R R R R
Team Member 1 - R R R R R R
Team Member 2 - R R R R R R
Team Member 3 - R R R R R R
Team Member 4 - R R R R R R

Figura 14 — Matriz de responsabilidades

Na finalizacdo da fase Definir foi apresentado o cronograma de execug¢do, onde
foi planejada a data de finalizacdo do projeto LSS, bem como a data de inicio e fim de
cada uma das fases DMAIC. Neste momento sdo discutidos e negociados os prazos de
execucao do projeto LSS junto a equipe e direcdo da empresa.

Na subsec¢do 4.5.5 sdo apresentados os itens importantes para a finalizacdo da
fase Definir e preparagdo para a reunido de Revisdo e Aprovacgao da fase, chamado em

inglés de Gate review.

4.5.5 Passos chaves na fase definir

Na finalizacdo dessa fase € importante verificar se os passos foram seguidos, e
se ndo se esqueceu de checar algum aspecto importante. Conforme George et al.

(2005), os passos chaves na fase Definir sdo:
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e Revisdo do Contrato do projeto LSS — ter uma discussdo do contrato com o
patrocinador do projeto LSS; obter respostas para as dividas; negociar datas e
recurso; € ajustar o escopo do projeto LSS;

e Validacdo dos problemas e metas — revisar os dados existentes ou outras fontes
de informacao para confirmar o problema;

e Validacdo dos beneficios financeiros — usar os dados existentes para calcular os
custos atuais, lucros, margens ou outra métrica financeira relevante para o projeto
LSS; estimar o impacto financeiro se o objetivo do projeto LSS for atingido; e
verificar se estd de acordo com as expectativas gerenciais;

e Criacdo e validagdo do mapa de processo e escopo — documentar os principais
passos do processo para verificar o escopo do processo; ver se existem dados
para estabelecer a base do projeto LSS no tempo; verificar defeitos, erros e
retrabalho;

¢ Criacdo de um plano de comunicacdo — Identificar os participantes do projeto
LSS e os envolvidos (patrocinador do projeto, clientes, gerentes, operadores, etc.)
e desenvolver planos para manté-los informados sobre o projeto LSS;

e Desenvolvimento de um plano do projeto LSS (cronograma, etapas, metas);

¢ Finalizagdo e reunido de aprovacao e revisio da fase Definir.

Ap6s a clara definicio do problema, das metas, do macro mapeamento do
processo, da definicdo do grupo e suas responsabilidades e do cronograma de

execucao, inicia-se a fase Medir.

4.6 FASE MEDIR

Segundo Campus (2003), a fase Medir é descrita como a aplicagdo de
ferramentas estatisticas para tragar o estado atual dos processos e se estabelecer metas
de aprimoramento. Para Nave (2002), o foco desta fase € a medi¢do dos processos, a
partir da qual, as caracteristicas chaves sdo categorizadas, os sistemas de medi¢do sdo

verificados e os dados coletados.
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Para George (2002), o propésito da fase Medir € obter dados que descrevam a
natureza e a extensiao do problema. Assim, muitas das ferramentas de coleta de dados
usadas nesta fase também tém uso subseqiiente para confirmar as melhorias nas
proximas fases. Nessa etapa existe uma ampla variedade de dados e ferramentas de
processos que incluem técnicas de brainstorming, ferramentas de mapeamento de

processo e outras ferramentas para coletar e mostrar diferentes tipos de dados.

4.6.1 Mapeamento do processo

De acordo com George et al. (2005), os propdsitos desta ferramenta sdo:

e Visualmente documentar um processo (incluindo os dados chaves
capturados no mapeamento do fluxo de valor);

e Fornecer descricdo do estado atual do processo como base para o
entendimento dos problemas atuais (atrasos, retrabalhos, entre outros) e
oportunidades;

e Possibilitar ao grupo ver rapidamente oportunidades de melhoria no
processo e comegar a definir as causas criticas do processo;

e Ajudar o grupo a ver como o processo deveria funcionar (estado futuro),
uma vez que os desperdicios sejam eliminados;

e Ajudar a comunicacdo dentro e fora da organizacao.

Segundo Werkema (2006b), o mapeamento do fluxo de valor € uma ferramenta
que utiliza simbolos graficos (icones) para documentar e apresentar visualmente a
seqliéncia e o movimento das informacdes, materiais e acdes que constituem o fluxo
de valor de uma empresa.

No projeto LSS de integragdo de transporte, a primeira ferramenta utilizada apds
a fase Definir foi 0 mapeamento de processo conforme Figuras 15, 16,17,18,19 e 20.
Estes fluxos de transporte foram mapeados nas diversas plantas envolvidas no projeto.

Na parte inferior das figuras citadas, abaixo da linha pontilhada, foram
levantados os tempos de pdtio, portaria, expedicdo e viagem. Na parte superior das

figuras, acima da linha pontilhada, foram mapeadas as etapas dos processos. Os



59

tempos apresentados no processo sdo: tempo médio de cada etapa deste processo
representado nas figuras como xbar e desvio padrdo representado nas figuras como
sdt. Os tempos utilizados nos mapeamentos foram levantados eletronicamente,

conforme demonstrado na subsecdo 4.6.2.

Arati/Pinda
Placas Motorsta: Carregamento: o
c el : Fundicao
Se dirige a portaria Ear;ega ° vemy% Confere 05 dados do
Munido de ordem de c;‘; (.dg::r:;eelgtoe Romaneio ermite 0 Anélise e rastreamento
Coleta (doc.transp) Fundigio) C’ES.M, onde obtém peso gai\;-placas no sistema
L Liquido.
A 4
Solver: ¢ h Enlonamento: Motorista: Filial Transp.
' Portaria:
Enlona o veiculo s ;
Solicita a . . Aguarda no pétio Manifesta a carga
transportadora Preenche o sistema Eo ||b§ra paraa da fransportadora a Conhecimento de
que encaminhe o ge frete da lportana portaria Emisséo da NF embarque
veiculo para portaria esa veiculo \ J ¢ liberagio da
Fundicao
~—
NN NN NN NN NN NN NN AN AN NN AN AN AN AN AN E AN AN AN NANNNENERNNRENEEREEEE
Fisico
Expedicéo de . L 1 anam N
Ptio Portaria e porians Filial
Aratl — Arati | Enloanamento de i":::z eSS -
veiculos
XBAR= 4,3 hs Tempo de Transito
Std=1,2h Xbar= 67,4 h
o Sdt=113h

Figura 15 — Mapeamento do processo de transporte de placas da planta de Aratu para

Pindamonhangaba



Pinda - Recebimento
das placas

Motorista:

Pega a senha para
Entrar e descarregar
O veiculo

Motorista:

Quando chega a vez,
Se dirige a portaria

Descarregamento:

descarrega, assina
a ordem de descargal
¢ libera veiculo

Portaria:

Abre ticket de balan-
¢a e ordem de

descarga, autoriza
entrada do veiculo
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Portaria:

Fecha o ticket
de pesagem e o motirista
Segue viagem

Fisico

XBAR=1,8h
Std=19h
Portaria : 24 hs

XBAR=1.1h

Std=1,1h

Preparacao de placas: 24 horas
com excesséo do final do més

iy
S v—

Cubatéo

Tempo transito
XBAR=6,0 h
Std=3,4h

Figura 16 — Mapeamento do processo de recebimento das placas

Pindamonhangaba

na planta de
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Pinda/Camagari Filial Binotto:
Bobinas | Recebe ordem de
Coleta (montagem) Portaria:
Motorsta: I Fecha o ticket
Aguarda liberagéo Motorista: de pesagem
De carga G . \
— Se dirige a portaria Filial Binotto:
%/ Carrega o veiculo
< P N Associa a carga Motorista: Manifesta a carga
Portaria: Enlona o veiculo Conhecimento de
Faturamento: Aguarda ao lado embarque
Monta Caraa _ Abertura de Da portaria a emisséo
9 Pesagem (ticket) Da NFiscal

Pinda/Fisico

Manifesto
Xbar=0.8 h
Sdt=07h

Xbar=32heStd=23h

Portaria: 24 horas

Carregamento: 24 horas Manifesta: 24 hrs

T s I “ogis

Figura 17 — Mapeamento do processo de transporte de bobinas da planta de

Pindamonhangaba para Camacari



Camacari — Recebimento

Bobinas ]
Balanga/Portaria:
Motorista: " .
Se dirige a portaria . Pgsa 0 veiculo vazio
Com NF e CTRC Portaria/Balanga: Descarregamento (tara)
—
Autoriza a entrada O veiculo é descarre
e Fot o S
— latas Balanca/Portaria
Portaria/Balanga:
Confere o peso apurado
Retema 1a. Via Com o peso da NF.
NF e CTRC. Assina CTRC e libera
e pesa o veiculo o veiculo.
—

Tempo de trénsito
Xbar =70.8 hs
Std: 18.3 hs

Salvador: xbar=3.4 h e Std=2.4 h

Portaria: 24 horas
Carregamento: 24 horas

Figura 18 — Mapeamento do processo de recebimento das bobinas em Camagari
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Cubatéo/Aratu
Coque 1 )
Motorista: Carregamento:
Portaria:
Se dirige a portaria Carrega o veiculo )
quando chamado com o coque Pesa o material e faz
L ) L ) registro de peso bruto
Filial Transp.
Motorista (" Portaria: N Enlonamento: Motorista: Manifesta a carga
. Conhecimento de
Entrega a ordem ao Pesa para registro Ergolir:)aeora\':aglg Enlona o veiculo embarque
Porteiro e faz registro de tara de veiculo tari no pétio e aguarda
de entrada. vazio portaria aemissdo da
Aguarda ser chamado - NFiscal pela portaria.
—

depois é liberado

Fisico

XBAR =2,7 hs Tempo Transito Aratl
Sdt=4,1 hs XBAR=1,5h XBAR = 79,26 hs
Portaria: Std=0,8h Sdt= 17,80 hs

SEG a SEX Seg a sexta 08:00 as 16:00 hs

08:00 as 16:00

Figura 19 — Mapeamento do processo de transporte de coque da planta de Aratu para

Pindamonhangaba.



Aratu - Recebimento

Coque

Motorista:

Se dirige a portaria
Com NF e CTRC

Motorista:

Aguarda ser cha-
mado pela

fabrica de pasta Descarregamento

O veiculo é descarre

Portaria:

E retem a 1a. Via

gado pela fabrica de

Balanga: pasta

Pesa o veiculo,

)
Balanga/Portaria:

Pesa o veiculo vazio

(tara)
Emite 0 CESM

Balanga/Portaria

Confere o peso apurado
Com o peso da NF.

Solver:

Se houver divergéncia

na balanga (1%) dif.
NF, avisa suprimentos
para as providéncias
cabiveis

NF e CTRC. Receb 2a. Via NF "
Liga para a fabrica e Certificado Andlise Gssma\l ngg'\: ar;‘ixa
de pasta ma via e libera
veiculo.
NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NENE NN NN ENEANEEEEE
Fisico
Pétio Portaria D Portaria
Aratl —> Arat( E—— peseargana | Saida
Fébrica de Pasta Aratd
ratd
XBAR= 5,2 hs XBAR= 1,3 hs
Std=4,9 hs Std=0,6 hs

Portaria: 24 horas

Fabrica de pasta: 07:00hs — 16:00
Todos os dias (inclusive sab, dom)

5,2 hrs

1,3 hrs

Figura 20 — Mapeamento do processo de recebimento de coque na planta de Aratu
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A Tabela 1 mostra de forma sintetizada, os tempos gastos entre portarias, ou seja,

desde a entrada de um caminhdo em uma planta para carga ou descarga, até a sua

efetiva saida da empresa; e o tempo de transito, que se refere ao tempo de saida de um

caminhdo de uma das plantas, até a chegada ao seu destino.

Tabela 1 — Resumo dos tempos de mapeamento dos fluxos

Tempo médio entre

Tempo médio de

|Origem__ [Destino Operacao portarias (horas) Transito (horas)

Aratu Pinda Carregamento de Placa 4,3 67,4
Pinda Descarga de Placa 1,1

Pinda Camacari |Carregamento de Bobinas 3,2 70,8
Camacari |Descarga de Bobinas 3,4

Cubatio |Aratu Carregamento de Coque 15 70,2
Aratu Descarga do Coque 1,3
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Durante a realizacdo destes mapeamentos utilizou-se o tempo médio para medir
as etapas do processo. Verificou-se uma alta variabilidade, especialmente nos tempos
de transito (fransit times) entre as plantas envolvidas no processo estudado. A partir
deste fato o escopo do projeto LSS foi revisto, conforme descrito na subse¢do 4.7.1.

Nesses mapeamentos foram encontrados diversos problemas relacionados as
operacdes dentro do fluxo, os quais serdo tratados na fase Melhorar como Kaizens,

conforme subsec¢ao 4.8.3.

4.6.2 Analise do sistema de Medicao

A andlise do sistema de medi¢do, também conhecido como MSA, cujas siglas
sdo resultantes do inglés Measurement System Analysis, permite que O processo seja
entendido. Quando ele ndo é confidvel, perde-se a capacidade de tomar boas decisdes
sobre como melhorar o processo.

O objetivo do sistema de medi¢ao € conhecer melhor as fontes de variagdo que
podem influenciar os resultados produzidos pelo processo em investigacdo. Segundo
George et al. (2005), o propésito do MSA € determinar se o sistema de medi¢cdo pode
gerar dados com acuracidade, e se essa acuracidade é adequada para alcancar os
objetivos do projeto LSS.

Para Werkema (2002), as técnicas para a avaliacio do sistema de medicdo
permitem a quantificacdo do grau de confiabilidade dos dados gerados pelos sistemas
de medicdo, inspecdo e registro utilizados pela empresa.

O sistema de medi¢do deve ser qualificado antes de comegar o inicio do processo
de melhoramento. Na fase Medir, a equipe deve ser capaz de demonstrar que os dados
sdo precisos e confidveis.

Na Tabela 2 estdo demonstrados os dados em horas, os quais foram levantados

do processo de transporte, entre as plantas.



Tabela 2 — Dados referentes aos tempos dos processos em horas

Pinda

Patio
Pinda

1,82
1,89
0,33
6,67
3,38
1,50
3,65
2,38
2,43
2,58
0,72
0,18
3,32
0,67
0,13
2,85
0,93
0,58
2,15
1,60
577
5,40
2,80
0,82
1,17
0,83
0,75

Descar

Placa

1,26
1,14
0,97
0,97
1,08
1,00
1,22
1,67
0,70
1,48
1,07
2,23
1,45
0,68
1,33
0,63
0,98
0,82
1,08
1,63
0,45
0,83
1,22
1,05
0,60
0,90
0,57

Carga

CBS

Salvador
3,47
2,71
2,48
2,30
6,74

15,20

4,37
4,52
1,82
3,24
3,00
6,79
0,33
3,31
1,80
2,89
2,90
1,65
1,79
2,30
2,56
5,47
4,95
0,56
2,18
2,54
1,59

Viagem
Cubatéo

6,03
3,45
8,47
4,05
2,50
8,35
3,28
4,28
3,43
4,47
2,62
5,15
9,05
13,80
3,77
3,80
12,38
12,38
7,55
4,02
3,15
9,63
4,92
3,50
3,83
10,80
4,03

Viagem
Salvador

70,83
18,27
55,9
61,4
117,5
82,3
48,8
85,1
58,7
51,8
87,8
58,2
59,1
54,2
63,3
67,8
94,2
86,8
60,2
88,2
64,4
65,8
66,4
82,6
88,3
84,7
55,4

Aratu

Carre
Placa

9

1,30
1,16
1,65
1,28
0,85
1,10
1,80
0,73
0,85
2,73
2,75
0,97
1,22
0,92
1,07
15
37
,68
,53
72
,98
10
18
,40
,53
0,67
0,75

[ I = I UGN

Viagem
Pinda

67,4
11,38
49,8
74,2
73,6
57,0
54,9
56,4
70,8
71,6
71,6
50,9
76,5
90,2
59,1
49,0
72,0
70,6
69,5
72,0
80,8
68,8
54,3
76,3
72,6
82,0
82,3

Patio
Coque

5,17
4,94
8,48
2,97
0,88
3,55
1,27
0,72
0,00
0,35

11,25
0,38

10,98
0,20
1,73
1,32
1,87
0,55

15,43
0,32
2,02
0,25
0,73
2,10
8,70
3,52
4,28

Descar
Coque

1,11
0,59
0,47
1,48
0,47
1,05
0,57
0,95
0,63
1,87
0,70
1,10
1,70
2,70
1,38
0,40
0,40
0,38
1,22
1,32
1,40
1,27
0,80
0,77
1,30
2,20
0,83

Cubatéo

Pétio
Petrocog

2,75
4,10
0,68
0,78
1,35
0,83
1,63
0,67
2,10
0,32
1,20
0,65
1,98
10,63
0,72
1,43
0,93
0,93
0,40
1,92
0,70
1,05
1,87
13,97
2,30
14,72
14,60

Carga Petroc

Petrocog OP

1,52
0,82
0,88
1,00
1,18
0,88
1,97
1,50
1,33
1,00
0,82
1,95
1,80
0,97
1,02
.23
.30
,30
.73
0,97
1,67
1,43
1,77
2,18
1,18
0,73
4,23

1
1
1
1

35,12
17,80
43,0
29,0
19,0
46,2
20,6
20,7
19,6
24,1
22,0
25,8
20,3
40,8
75,9
71,0
45,5
63,1
26,3
20,0
27,6
42,2
58,4
48,2
43,9
37,5
38,2

Petroc
Aratd

79,26
21,54
129,23
45,58
94,30
103,57
57,13
77,20
69,55
60,15
106,72
66,85
76,17
94,95
65,98
67,92
70,47
61,22
91,60
112,20
64,15
70,28
75,17
95,46
78,93
95,76
71,32
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Camacari

Descarga

Salvador

3,37
2,37
1,33
1,38
1,50
4,00
9,08
3,87
1,00
3,50
1,50
1,00
3,00
5,47
2,00
2,33
1,50
5,50
4,83
8,25
3,00
3,00
4,50
2,70
2,86
2,75
6,50

Os dados da Tabela 2 foram coletados no periodo de marco a abril de2006. Estes

dados ndo tiveram interferéncia humana para serem coletados; foram retirados

diretamente dos sistemas informatizados das empresas (ERP — Enterprise Research

Planning), os quais sdo alimentados automaticamente quando da entrada e saida de

veiculos pelas portarias.

No momento em que os veiculos passam pela portaria e sdo pesados, abre-se

automaticamente uma partida, ou seja, um documento que registra a entrada do

veiculo, o nimero da placa, peso, data e hora. Este mesmo procedimento acontece

quando os veiculos saem das plantas e t€m que passar pela portaria de saida.

Apds o mapeamento e o levantamento dos dados do processo, o préximo passo

foi estabelecer qual o indicador que seria medido para avaliar o resultado do projeto

LSS. Estabelecer esta medida significa estabelecer o baseline do projeto LSS.

4.6.3 Cartas de controle — estabelecimento do baseline

Na fase de Medir, o objetivo € estabelecer uma referéncia de medi¢do contra a

qual podemos medir os melhoramentos alcangados pelo projeto LSS. Uma parte chave

da fase Medir é identificar os problemas do processo para um melhoramento futuro.

Estes problemas sdo identificados no mapeamento de processo.
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Apbs o mapeamento de processo, foi realizado um plano de coleta de dados,
onde foram determinados os dados a serem coletados, a definicdo operacional do
indicador, a localizagdo dos dados, como eles serdo coletados, quais os responsdveis
pela coleta, quando serd a coleta e qual o tamanho da amostra. Depois de levantadas
todas as informacdes, os dados foram apresentados utilizando cartas de controle ou
outras ferramentas.

Conforme Werkema (2002), as cartas de controle permitem o entendimento de
como as causas de variacdo, que podem estar presentes em um processo, afetam os
resultados do mesmo. Sdo ferramentas importantes para a quantificacdo e prioriza¢ao
das causas de variacdo de um processo.

As causas de variagdo aleatdrias, tratam-se da variabilidade natural do processo,
que é fruto de uma série de pequenas perturbagdes, contra as quais pouco ou nada se
pode fazer (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2004).

As causas de variagdo especiais, sdo perturbacdes maiores que tém o efeito de
deslocar a distribui¢do da varidvel aleatéria e/ou aumentar sua dispersdo. Uma causa
especial é um problema ou modo de operacdo anormal do processo, que pode,
portanto, ser corrigido ou eliminado (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2004).

Conforme estes autores quando, além das causas aleatérias de variabilidade,
causas especiais estiverem presentes, diz-se que o processo estd fora de controle.

Conforme George (2005), as linhas na carta de controle ajudam a identificar as
causas de variacdo especial. A linha central na carta de controle (X) indica a média, as
linhas adicionais sdo os limites de controle (UCL — Upper Control Limit e LCL —
Lower Control Limit), que representam o range de expectativa de variacdo do
processo. Os limites de controle sdo (+/-) 3 desvios padrdoes da média (99,7% de
pontos distribuidos aleatoriamente em torno da média sem ultrapassar os limites de
controle).

O baseline do projeto LSS em questdo foi o custo de transporte. O principal
indicador de saida deste projeto LSS foi o custo por tonelada transportada de cada
produto envolvido no fluxo, representado como Y = u.m./tonelada transportada, onde
u.m. representa unidades monetdrias. A reducdo dos custos por tonelada trouxe um

beneficio significativo para todo o fluxo de transporte.
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Nas Figuras 21, 22 e 23, os custos estdo representados através de valores
monetdrios. Estes custos foram convertidos com o uso de um fator de indexacdo
protegendo informacdes confidenciais da empresa em estudo.O objetivo da carta de
controle € mostrar a evolugdo dos custos do periodo levantado.

Nota-se que a variacdo dos custos por tonelada demonstrado na Figura 21 esta
dentro da normalidade do processo. Nao houve influéncia como grau de utilizacao dos
veiculos, que poderia afetar os custos por tonelada. Isso porque a equipe de Logistica
da empresa procurou, nesses meses, manter um bom grau de utilizacao dos veiculos.

O valor monetario médio neste periodo foi de 38,62 u.m., representado pela sigla
X, e ndo houve nenhum custo que tenha extrapolado os limites do processo. As siglas
UCL e LCL demonstram os limites superiores e inferiores do grafico, respectivamente
os valores de 43,38 um e 33,86 u.m.

Da mesma forma que na Figura 21, as Figuras 22 e 23, também demonstram que
0s custos estdo sob controle e que nao houve nenhuma interferéncia significativa no
processo, que tenha refletido nos custos de transportes, no periodo em que os dados

foram coletados.

Valor Monetario- Custo Placas/ tonelada embarcada
LiCL=43,38

U 42
=
o 40
= F=38,62
S 22
B
T 34
=

24 LCL=33,86

U0 sgo-0S  set05  outOS  new-05  des0S  jan06  FewlE  mar06  sbrB  mai0B  jun-OE
c1

Figura 21 — Custo de transporte das placas



Yalor Monetario- Custo Coque / tonelada embarcada

a0 UCL=40,54
Z
= I
-
S =0 F=35,35
=
T 225
=

30,0 LZL=20,18

U5  ago-lS  set0S  outdS nowdS  dezU5  jan-0b  Few-0b  mar0f  abr0E  mai0B  jun-DB
C1
Figura 22 — Custo de transporte do coque
Valor Monetario- Custo Bobinas / tonelada embarcada

a4 LICL=dd, 449
1}
-
5 4
=
= F=440,730
2
H
B
E 38 -

LCL=37.011
35 h T T T T T T T T T T T T
jul-os  age-05  ser-05  out-05  now-05  dez-0S jan-06 Few-06  mar-06  abr-0B mai-06  jun-06
C1

Figura 23 — Custo de transporte das bobinas
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A carta de controle para andlise dos custos de transporte foi utilizada da mesma

forma que um gréfico de linha, onde os dados sdo visualizados na linha do tempo.

Neste caso em especifico ndo foram explorados os limites de controle e nem a

amplitude do processo. Conforme citado anteriormente, apenas verificou-se o

comportamento dos custos no periodo. Segundo George et al. (2005), utilizam-se

graficos de controle para:

Estabelecer uma medi¢ao baseline;

Detectar variacao de causa especial;

Monitorar o processo no tempo;

Garantir a estabilidade do processo e possibilitar a previsibilidade;

Confirmar o impacto das atividades de melhoria no processo.
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4.6.4 Passos chaves na fase Medir

Conforme George et al. (2005), os passos chaves na fase Medir sao:

e Criar e validar o mapa de fluxo de valor para confirmar o fluxo de processo;

e Identificar as saidas (Y’s), as entradas, e as varidveis de processo relevantes ao
projeto LSS;

e Criar um plano de coleta de dados, incluindo defini¢cdo operacional e todas as
medidas;

e (Criar um plano para andlise dos dados;

e Usar andlise do sistema de medi¢do;

e (Coletar os dados para estabelecer o baseline;

e (Calcular os lead times;

e Revisar o Mapa de Fluxo de valor com os dados;

e Avaliar a capacidade de performance do processo;

e Fazer as melhorias rdpidas;

¢ Finalizar com reunido de aprovacgdo e revisdo da fase Medir.

4.7 FASE ANALISAR

Para Yeh, Cheng e Chi (2007), na fase Analisar encontra-se as causas raizes, por
meio da busca com profundidade nos detalhes, melhorando o entendimento do
processo e problema, e identificando os erros que estdo por trds do problema.

Para George (2002), o objetivo nesta fase € fazer com que todas as informacgdes
tenham sentido e localizar as relagdes de causas e efeitos na producdo dos defeitos
objetivados, atrasos de processo e outros itens a serem melhorados.

Ja para Nave (2002), a intencdo nesta fase € converter os dados brutos em
informagdes que fornecam idéias dentro do processo. Estas idéias incluem identificar a
fundamental e mais importante causa do defeito ou problema.

A primeira acdo realizada na fase Analisar foi verificar a complexidade do fluxo
de transporte; jad que o objetivo da empresa era a reducdo dos custos. Assim, uma das

alternativas para atingir esta meta poderia ser a integracao dos fluxos de transporte.
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4.7.1 Revisao de Escopo

Durante o mapeamento do fluxo e levantamento dos tempos do processo de
transporte, decidiu-se pela revisdao do escopo devido a impossibilidade da empresa em
estudo atuar sobre boa parte das fontes de variacdo do processo, como por exemplo, o
tempo de viagem (transit time) entre as plantas envolvidas no fluxo de transporte
analisado.

O problema se dividiu em duas frentes, uma relacionada as atividades do
processo que eram realizadas pela empresa em estudo, ou seja, desde a chegada dos
caminhdes no pdtio da empresa; entrada pela portaria; carregamento ou
descarregamento; até a saida pela portaria. E outra, relacionada aos tempos de viagem
entre as plantas envolvidas no processo.

O projeto LSS focou nas atividades de responsabilidade da empresa em estudo,
agiu no tempo de permanéncia dos veiculos nas plantas de Aratu e Pindamonhangaba.
Nas plantas de Camacari, de propriedade do cliente, e Cubatido, de propriedade do
fornecedor, ndo houve permissao para atuacao nos processos.

Os tempos de viagem entre as plantas ndo foram mais tratados dentro do projeto
LSS. Os mesmos foram melhorados através de iniciativas da transportadora parceira
neste processo.

Essa revisdo do escopo facilitou o processo de integracdo, pois, apesar de serem
conhecidas as varidveis que dificultavam a integra¢do, a nova transportadora tinha
infra-estrutura capaz de absorver o fluxo integrado, inclusive agregando alguns outros
clientes ao fluxo.

Em contrapartida, a empresa em estudo focou e agiu nas acdes de melhoria
interna, por meio do projeto LSS , afim de diminuir o tempo de permanéncia dos
caminhdes durante a carga e descarga de produtos em suas plantas. Para agilizar o
processo de melhoria foram utilizados Kaizens nas plantas de Aratu e
Pindamonhangaba. Durante as semanas de Kaizen foram revisados os mapeamentos do

fluxo e realizadas as melhorias no processo.
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4.7.2 Identificacao das causas raizes

O objetivo na fase Analisar € interpretar os dados para estabelecer a relacao entre

causa e efeito. Nesta fase foi utilizada a ferramenta Matriz Causa e Efeito (MCE), a

qual possibilita, através das varidveis de entrada do processo, estabelecer quais delas

sd0 as mais criticas, ou que tém maior impacto no processo (GEORGE, 2002).

Segundo George et al. (2005), o uso da MCE tem propdsito similar ao Diagrama

Espinha de Peixe ou Diagrama de Ishikawa, com uma diferenca; ele permite ver

pontuados quais efeitos tém as varidveis de entrada e saida sobre as prioridades do

cliente.

Conforme George (2002), para se criar a MCE segue-se as etapas descritas:

Definir as varidveis de saida relevantes do processo na percepcdo do cliente,
as quais sdo classificadas e pontuadas com escala que varia de 1 a 10, sendo
10 a mais importante. As varidveis de saida importantes para o cliente incluem
a variavel chave do projeto LSS;

Listar as etapas e as varidveis de entrada do processo (lado esquerdo da
matriz). Estas varidveis normalmente sio identificadas nos mapas de processo
€ nos brainstormings;

Avaliar e pontuar cada etapa ou varidvel de entrada do processo, relacionando-
as com as variaveis de saida;

Determinar a for¢a de interacdo entre as varidveis de entrada e saida do
processo, utilizando-se da escala de 0,1, 3 e 9, onde O significa que ndo existe
nenhuma correlacdo, 1 = correlacdo remota, 3 = correlacdo moderada e 9 =
forte correlagdo;

Obter o resultado por meio da multiplicacdo do valor atribuido na correlagio
entre as varidveis, com o peso dado as varidveis de saida na percep¢do do
cliente. Se houver mais de uma varidvel de saida, somam-se os resultados
parciais e determina-se o valor final (Total);

Priorizar as varidveis criticas de entrada do processo com base no valor final

(Total).
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A MCE, demonstrada na Figura 24, tem como ponto de partida a defini¢do e o
peso das varidveis de saida de importancia para o cliente. Nesse caso as varidveis de
saida foram: o “custo do transporte por tonelada” e a “entrega do produto no prazo’;
ambos com peso 10, indicando serem extremamente importantes do ponto de vista do
cliente . Na primeira coluna, process step, foram listadas as etapas do processo, as
quais ja haviam sido mapeadas na fase medir. Na segunda coluna, associada ao
process input, foram identificadas as entradas de cada uma das etapas deste processo.

O grupo de trabalho do projeto LSS, o qual envolvia participantes de diversas
areas de interagdo com o processo de transporte, atribuiu as entradas do processo
valores ou notas considerando-se a varidvel de saida de importancia para o cliente, as
quais seguiram a escala 0, 1, 3 ou 9, de acordo com George (2002), onde, quanto mais
critica a entrada ao processo, maior a nota € quanto menos critica menor a nota.

Na dltima coluna, foram multiplicadas as notas dadas as entradas do processo
pelo peso da varidvel de saida de importancia para o cliente — “custo do transporte por
tonelada” e “entrega do produto no prazo”, estes subtotais foram somados, obtendo o

valor apresentado na coluna identificada como Total.
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Cause and Effect Matrix

Rating of Importance to Customer 10 10
v 5

s |82,

°55|858|8

b7 o

22~ £335|F

© & g

Process Step Process Input
1 Aguardar no patio para ser chamado na portaria Fila na portaria 1 1 20
2 Pernoite dos caminhdes 9 9
3 Chamado da Portaria para abrir a partida Horério de Funcionamento da Portaria 9 3
4 Portaria - Abertura de Partida e Pesagem de caminhédo Sistema informatizado da portaria 1 1 20
5 Posicionamento do Veiculo para pesagem 3 3 60
6 Portaria Autorizagao de Entrada p/ carregamento Fila no Carregamento 3 9 -
8 Carregamento do Material Quantidade de M.O 3 1 40
9 Horério de Funcionamento para carregamento 3 3 60
10 Concorréncia com outros produtos 1 1 20
11 Montagem de Carga 1 1 20
12 Disponibilidade de Equipamento 3 3 60
13 Descarregamento do Material Quantidade de M.O 1 1 20
14 Horério de Funcionamento Expedi¢ao 3 3 60
15 Disponibilidade de Equipamento 1 1 20
16 Portaria Autorizacéo para saida AL Bl Dt Il 3 3 60
carregamento e descarregamento
Problemas de sistema para fechamento de
17 . N 1 1 20
partida ou emissdo de NF
18 Tempo de Viagem - Transit Time Manutengédo dos Caminhdes 1 1 20
Horario de Circulagéo dos veiculos pelas
19 9 9
estradas

20 Carga de Retorno 9 9
21 Falta de comprometimento dos motoristas 3 3 60
22 Estradas em ma estado de conservagéo 3 3 60

Figura 24 — Matriz Causa e Efeito

A coluna Total estabelece que os maiores valores sdo as entradas mais criticas do

processo. No caso, os itens pernoite dos caminhdes, hordrio autorizado para a

circulacdo dos caminhdes nas estradas, carga de retorno, hordrio de funcionamento da

portaria e fila de carregamento, foram identificados como as entradas mais criticas ao

processo de integrac@o do transporte. Apds a revisdo do escopo (descrita na subsecao

4.7.1) foram consideradas as maiores pontuacdes dentro do MCE que estavam sob a

gestdo da empresa em estudo.
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Em resumo, as entradas mais criticas ao processo ou as causas raizes, foram
divididas em duas frentes: uma que foi tratada dentro do projeto LSS; e outra, que foi
tratada pela transportadora contratada para a integracao do fluxo de transporte entre as
plantas.

As causas raizes tratadas dentro do projeto LSS foram:

¢ Filas nas portarias;

Tempo de espera nos pontos de carregamento e descarregamento;

Hordérios de funcionamento das portarias;

Horérios de funcionamento nos pontos de carga e descarga;

¢ Pernoite dos veiculos.

As causas raizes tratadas pela transportadora contratada, para integrar o fluxo de
transporte foram:

e (Carga de retorno;

e Horério de circulagdo dos veiculos;

¢ Falta de comprometimento do motorista com os prazos de entrega.

A defini¢do das causas raizes, por meio da utilizacdo da ferramenta MCE, foram
confirmadas durante os eventos Kaizens, conforme subsecdo 4.8.3, onde elas serdo

melhor detalhadas.

4.7.3 Passos chaves da fase Analisar

Conforme George et al (2005), os passos chaves na fase Analisar sdo:

Identificar o que agrega e ndo agrega valor ao negdcio;

e Comparar word-class benchmarks para ajudar a determinar quanto de melhoria é
necessario No processo;

e Analisar o fluxo de processo - identificar os gargalos e as restri¢des do processo,

rever pontos e avaliar o impacto deles por todo o processo e habilidade para

satisfazer as demandas do cliente;

Analisar os dados coletados na fase Medir;
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e Gerar teorias para explicar causas potenciais — wusar as ferramentas
brainstorming, FMEA, Matriz de Causa e Efeito, entre outras;

e Estreitar a pesquisa para identificar as causas raizes e relagdes significantes de
causa e efeito;

e (Coletar dados adicionais para verificar as causas raizes;

¢ Finalizar com reunido de aprovacgdo e revisdo da fase Analisar.

4.8 FASE MELHORAR

Para Nave (2002), na fase Melhorar, as solu¢cdes aos problemas precisam ser
desenvolvidas e mudangas sdo feitas no processo. Os resultados do processo
melhorado sdo percebidos através de novas medi¢Oes. Nesta fase, a empresa pode
julgar se as mudangas feitas trouxeram beneficios ou se serdo necessdrias outras
mudancgas no processo.

Segundo Yeh, Cheng e Chi (2007), na fase Melhorar deve-se desenvolver
solucdes e modificar o processo para demonstrar as descobertas. Para Campus (2003),
na fase Melhorar tem-se a utilizacdo de ferramentas estatisticas para a melhoria do
processo e acdes para a corre¢ao do problema alvo.

Conforme George (2002), na fase Medir e Analisar o grupo do projeto LSS ¢é
desafiado para pensar criativamente, inclusive decidindo quais sdo as causas especiais
para investigacdo, quais sdo os dados para coletar, como mostrar os dados e como
interpretar os sinais do processo.

Na fase Melhorar o grupo tem que mudar o pensamento em geral para uma mente
prética e focada. Nesta fase o grupo sabe quais sdo as causas e as questdes a serem
respondidas. Na visdo de George (2002), a questdo a ser respondida na fase Melhorar
¢: Quais mudancgas especificas podem ser feitas no processo para conter algumas
causas; e quais ferramentas alcancaram o efeito desejado?

Conhecendo as causas raizes, a primeira acdo na fase Melhorar foi definir quais
poderiam ser as possiveis solucdes ao problema. No processo em estudo foram

analisadas alternativas, além do transporte rodovidrio para a solucdo do problema,
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lembrando que o objetivo ou a varidvel de saida chave do projeto LSS, era o custo do

transporte.

4.8.1 Alternativas para a solucao do problema

Depois de identificadas as causas raizes do processo, o préximo passo foi
verificar as possiveis alternativas para a solu¢do do problema na fase Melhorar. Entre
as alternativas destacaram-se:

e Utilizar o modal rodovidrio e melhorar o tempo de permanéncia dos caminhdes
nas plantas em estudo;

e Utilizar o multimodal (cabotagem e rodovidrio) para o transporte dos produtos
entre as plantas;

e Utilizar o multimodal (ferrovidrio e rodovidrio) para o transporte dos produtos
entre as plantas.

Durante a implementacdo do projeto LSS as duas ultimas alternativas foram
levantadas e analisadas frente a tendéncia do mercado na utilizagdo de outros modais
em longas distancias. Em cada uma das alternativas foram estudadas limitacdes e
vantagens.

Na multimodalidade consideram-se operacdes, nas quais sdo utilizadas dois ou
mais modais, no transporte das mercadorias ou produtos. As operacdes logisticas porta
a porta, ou em inglés door to door, compreendem a retirada da mercadoria na planta de
origem, até a entrega na planta do cliente.

De acordo com estes conceitos, os operadores logisticos utilizam a cabotagem e a
ferrovia associadas ao transporte rodovidrio, o qual é utilizado para transportar os
produtos nos trechos iniciais e finais do trajeto em uma operagdo porta a porta, o que
normalmente é denominado de pontas rodovidrias.

O primeiro processo analisado foi o transporte de placas entre as plantas de Aratu
e Pindamonhangaba. Neste processo foram analisados o transporte rodovidrio com
veiculos de capacidade de 27, 30 e 40 toneladas e os multimodais: cabotagem com

rodovidrio; e ferrovia com rodoviario.
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Na Tabela 3 apresenta-se a avaliacdo das alternativas por meio dos custos
envolvidos em cada tipo transporte. As colunas indicam o tipo de transporte, € as
linhas indicam as varidveis analisadas.

As varidveis analisadas foram os precos dos fretes representados em unidades
monetdrias (u.m.); capacidade de ocupacdo dos caminhdes ou contéineres (GU); custo
do seguro da mercadoria para cada tipo de transporte; custo financeiro que alguns
transportadores cobram nos precos devido aos prazos de pagamento; e custo

incremental do estoque em caso de mudanca do rodovidrio para outros modais.

Tabela 3 — Avaliacdo dos custos de transporte Aratu - Pinda

Aratu - Pinda Rodoviario Multimodal

TIPOS DE VEICULOS CABOTAGEM ;gggemglf)

E RODOVIARIO

Capacidade Equipamentos 27 ton 30 ton 40 ton CNTR 30ton [ CNTR 30 ton
Frete - u.m 701,90 809,94 1.080,55 850,95 961,95
GU (%) 87,8% 97,3% 89,9% 86,7% 86,7%
Frete/GU - u.m. 799,43 832,41 1.201,95 981,87 1.109,94
u.m. / ton 29,61 27,75 30,05 32,73 37,00
|Seguro u.m /ton 5,81 5,81 5,81 9,30 4,65
Custo Financeiro u.m./ton 0,67 0,63 0,67 0,00
Custo de Estoque u.m/ton 0,00 0,00 0,00 10,43 10,43
Custo Final u.m./ton 36,09 34,19 36,54 52,46 41,65

A linha descrita como u.m./ton indica o preco transportado por tonelada,
considerando-se preco do frete e grau de ocupacdo dos caminhdes ou cont€ineres.
Sobre este preco por tonelada acrescentou-se o seguro da mercadoria, custo financeiro
e o custo do aumento do estoque.

Ap6s estas comparacdes verificou-se que o melhor custo final para o transporte
da mercadoria placa era o modal rodovidrio. Os outros modais, apesar do preco
competitivo do frete, tinham algumas limitacdes que refletiram no custo final do
transporte, conforme descrito:

Multimodal (cabotagem e rodovidrio) — A limitagdo foi o seguro da mercadoria
na cabotagem (0,2% sobre o valor da mercadoria) que se mostrou muito menos
atrativo que o rodovidrio (0,08% sobre o valor da mercadoria). Este seguro mais alto

deve-se ao fato dos transportes multimodais necessitarem do transporte rodovidrio nas
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pontas do trajeto; o que implica em absorver os seguros maritimo e o rodovidrio numa
operagdo porta a porta. Outro aspecto levantado, refere-se ao volume incremental do
estoque devido ao aumento no tempo de transito da mercadoria de 5 dias no
rodovidrio, para 7 dias na cabotagem e freqii€ncia semanal dos navios.

Multimodal (ferrovidrio e rodovidrio) — A limitacdo foi o seguro da mercadoria
da mesma forma que na cabotagem (0,10% ferrovidrio e 0,08% rodovirio), o qual tem
um alto impacto no custo, devido ao fato do aluminio possuir grande valor de venda. O
estoque incremental foi outro agravante. Nesse caso o tempo de transito era de 10 dias
apesar da freqiiéncia didria. O terminal ferrovidrio mais préoximo da planta de
Pindamonhangaba, sem necessidade de transbordo do material, localizava-se em
Campinas (diferenca da dimensdo das bitolas em linhas ferrovidrias no Brasil), o que
exigia um longo trecho rodovidrio.

Em ambos os casos de multimodalidade, as operacdes exigiam contéineres open
top, ou seja, que permitissem carregar as placas via parte superior dos mesmos, por
meio de ponte rolante. Este tipo de contéiner ndo € utilizado em larga escala no
mercado, o que poderia trazer a operagao, alguns transtornos.

Frente as limitagcdes dos outros modais, fez-se a op¢ao pelo transporte rodovidrio
para as placas, cujo custo mostrava-se mais atrativo, e o0 modal de maior flexibilidade.
Foram realizadas andlises semelhantes ao transporte de bobinas de Pindamonhangaba
para Camacgari, e do coque, de Cubatio para Aratu.

No transporte de bobinas, da mesma forma que no transporte das placas, as
limitagdes foram semelhantes entre 0 modal rodovidrio e o multimodal (cabotagem e
rodovidrio). Para o transporte de bobinas ndo foi avaliado o multimodal (ferrovia e
rodovidrio), devido a distancia da Planta de Pindamonhangaba ao terminal de
embarque em Campinas. Na Tabela 4 apresenta-se a avaliagdo dos modais por meio da

analise dos custos.
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Tabela 4 — Avaliacdo dos custos de transporte Pinda - Camacari

Pinda - Camacari Rodoviario Multimodal
TIPOS DE VEICULOS CABOTAGEM E
RODOVIARIO
Capacidade Equipamentos 27 ton 30 ton 40t CNTR 30 ton
Frete u.m. 941,01 1.129,22 1.223,76 835,10
GU (%) 79,0% 96,0% 89,0% 93,3%
Frete/GU u.m. 1.191,16 1.176,27 1.375,01 894,74
u.m./ton 44,12 39,21 34,38 29,82
[Seguro u.m./ton 3,66 3,66 3,66 11,82
Custo de Estoque u.m./ton 0,00 0,00 0,00 3,13
Custo Final u.m./ton 47,78 42,87 38,04 44,77

Para o transporte das bobinas, os custos entre os diferentes modais ficaram muito
proximo uns dos outros, e a decisdo foi utilizar o modal rodovidrio.

O transporte do coque entre Cubatdo e Aratu seguiu a avaliacdo dos modais
conforme Tabela 5. Diferentemente das outras situacdes, o multimodal cabotagem e
rodovidrio mostrou-se mais atrativo em termos de custos, apesar das limitacdes da
operacdo, como por exemplo, o uso de embalagem especial para armazenar o produto
dentro dos contéineres e a forma de carregar os mesmos. Isso porque a distancia entre
a planta que fornece o produto coque e o Porto de Santos era minima, diminuindo
drasticamente o custo da ponta rodovidria até o porto.

No caso do coque, apesar do custo do multimodal (cabotagem e rodovidrio) ter
sido mais atrativo isoladamente, optou-se por buscar sinergia e integracdo entre as
rotas, por meio da utiliza¢ao do transporte rodovidrio, o qual se mostrou com um custo
total melhor para a empresa, no que se refere ao fluxo de transporte integrado (placa,

coque, bobinas).
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Tabela 5 — Avaliag@o dos custos de transporte Cubatdo - Aratu

CUBATAO - ARATU Rodoviario Multimodal
TIPOS DE VEICULOS CABOTAGEM E
RODOVIARIO
Capacidade equipamento 27 ton 30 ton 40 ton CNTR 30 ton
Frete - u.m. 913,74 1.054,33 1.405,71 632,14
GU (%) 95,0% 95,0% 95,0% 95,0%
Frete/GU - u.m. 961,83 1.109,83 1.479,69 665,41
u.m./ton 35,62 36,99 36,99 22,18
Seguro (u.m.)/ton 0,79 0,79 0,79 1,26
Custo BIG BAG 0,00 0,00 0,00 3,17
Custo Final u.m./ton 37,10 38,49 38,49 28,31

Na fase Melhorar, as op¢des da multimodalidade foram consideradas como
caminhos alternativos para a solu¢cdo do problema. O modal rodovidrio foi escolhido
pela empresa como a melhor alternativa naquele momento, porque, além da
flexibilidade, existia a oportunidade de juncdo dos volumes embarcados em uma
operagdo casada de transporte, aproveitando os fluxos de produtos, entre as regides
sudeste e nordeste do Brasil.

De forma geral, a empresa em estudo considerou a multimodalidade, uma
operagdo com muitas limitagdes e restricdes. O projeto LSS teve o escopo restringido
ao transporte rodovidrio, focando em melhorias para diminuir o tempo de permanéncia
dos caminhdes nas plantas, as quais foram implementadas através dos eventos

Kaizens.

4.8.2 Implantacao da soluciao

No estudo de caso em questdo, foi decidido implementar a solucdo através de
Kaizens, por se tratar da forma mais rdpida para a solucdo do problema. Por meio dos
Kaizens, foi possivel reunir toda a equipe envolvida nos processos em cada uma das
plantas, o que possibilitou sinergia e o comprometimento de todos os envolvidos. Para
George et al. (2005), o Kaizen pode ser utilizado em projeto LSS quando:

¢ Fontes de desperdicios 6bvias forem identificadas;
e O escopo de um problema estiver claramente definido e compreendido;

e O risco da implementacdo for minimo;
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o QOs resultados forem necessarios imediatamente;
¢ For desejavel aumentar a velocidade e adquirir credibilidade.

Werkema (2006b) acrescenta que o Kaizen € geralmente usado para resolver
problemas de escopo restrito identificados ap6s o mapeamento do fluxo de valor e é
conduzido por uma equipe formada por pessoas com diferentes fungdes na empresa.

A opcdo pela utilizacdo do Kaizen na fase Melhorar acelerou o processo, pois 0
grupo do projeto LSS jd havia passado pelas fases anteriores do DMAIC, o que

facilitou os trabalhos durante o evento Kaizen.

4.8.3 Evento Kaizen

Os Kaizens foram realizados em duas plantas da empresa em estudo:
Pindamonhangaba e Aratu. Nesses eventos participaram funciondrios das dreas de
balanca, portaria, suprimentos e produgao.

Primeiramente, houve o trabalho preparatério para facilitar e suportar a atividade
da equipe durante o evento Kaizen. As pessoas foram definidas, as que ainda ndo
conheciam a metodologia foram treinadas e preparadas para o evento e os objetivos
foram definidos claramente. Uma facilidade na fase de defini¢cdo do evento Kaizen é
que os dados ja haviam sido levantados e analisados no projeto LSS.

No primeiro e segundo dia do evento foi revisado o mapa de fluxo de valor para
todas as etapas e tarefas do processo. Os dados ja levantados durante a fase Medir no
periodo de Mar¢o a Abril de 2006, foram cuidadosamente analisados e checados; e
novas medicdes foram realizadas durante os eventos Kaizen na planta de Aratu e
Pindamonhangaba.

Além dos tempos entre entrada e saida da portaria, foram medidas pessoalmente
pelos operadores, as tarefas nos pontos de recebimento e expedicao dos produtos. Na
Tabela 6, do lado esquerdo, apresenta-se os tempos medidos em minutos das etapas de
carregamento das placas, e descarga do coque na planta de Aratu; e do lado direito,
apresenta-se os tempos medidos das etapas de descarga da placa e carregamento, de

bobinas na planta de Pindamonhangaba.
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Os somatérios dos tempos apresentados na Figura 29 representam os tempos
entre a chegada e saida dos caminhdes nos locais de recebimento e expedi¢do dos

materiais.

Tabela 6 — Tempo de carga e descarga dos produtos do fluxo de transporte

Aratu Pinda
Tempos Tempos
Carregamento da Placa | | . . C Descarga da Placa minutos
Aguardar Fila 24 Entrada no Local 6
Abrir laterais do caminhao 11 Espera do Operador 34
Carga da Placa 26 Abrir laterais do caminhao 9
Pregar Calcos 28 Descarga da Placa 10
Enlonar 24 Soma dos Tempos 59
Cintar 15
. Tempos
Soma dos tempos 128 Carregamento de Bobinas minutos
Estacionar para carregamento 20
Tempos
Descarga do Coque minutos Abrir laterais do caminhao 11
Tempo de chegada do ajudante 20 Carregar as bobinas 45
Tempo de desenlonamento 6 Cintagem e enlonamento 50
Tempo tirar amostra 9 Soma dos tempos 126
Tempo de preparar o caminhdo 5
Tempo de bascular o caminh&o 14
Limpeza do caminhéo 12
Soma dos Tempos 66

As atividades medidas foram representadas através de graficos, conforme
subsecdes 4.8.3.1 e 4.8.3.2, onde foram apresentados os tempos que eram gastos com
cada uma das atividades. Andlises foram feitas para entender o que agregava ou nao,
valor para o processo.

No terceiro e quarto dia do evento, foram validadas as causas raizes e revisadas
as fontes de desperdicios, através do Diagrama de Ishikawa e depois realizado o
brainstorming para o melhoramento do processo, buscando eliminar as tarefas que ndo
agregavam valor.

Segundo Corréa e Corréa (2006), o Diagrama de Ishikawa é uma ferramenta
simples e eficaz na condugdo de brainstormings e na promog¢ao da participacdo das
pessoas na andlise dos problemas. O objetivo € apoiar o processo de identificacdo das

possiveis causas raizes de um problema.
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A Figura 25 mostra o Diagrama Ishikawa realizado durante o evento Kaizen de
Aratu, cujo principal problema no processo entre a descarga do coque e o
carregamento da placa era o tempo que os caminhdes permaneciam no patio

aguardando para entrar na fabrica e carregar material.

Espera para carregamento de Placa

Measurements Material Personnel

Ajudantes (24 hrs)

O perador Madal (24 hrs)
Rastreamento Tamanho da placa Balanceiro (24 hrs)
Transpor/Preposto - 24

hrs

Expedigdo/fundicdo 24

hrsp céof! G Tempo
Espera no
Patio

Prioridade Fluxo X
terceiro

Horério transito .
(Polimodal) C_amlnhao/n.comprom
etido Man.Caminhdes

Prog.Caminhdes
Acidente

Coque/estrada
Prog.Placas

Environment Methods Machines

Figura 25 — Representacdo da Tela de Saida do MINITAB® para o Diagrama de

Ishikawa

No Diagrama de Ishikawa ou espinha de peixe mostrado na Figura 30, a
descricao do problema é colocada no lugar onde ficaria a cabeca do peixe. A partir do
que seria sua espinha dorsal, vdao sendo acrescidas ramificagdes onde sdo colocadas as
causas possiveis para o problema, partindo das mais gerais e ramificando para as
causas das causas, e assim por diante, até que se chegue as possiveis causas raizes do
problema. Na manufatura usam-se os seis M’s - mdquina, material, mao-de-obra,
método, medi¢do e meio ambiente para indicar as dreas de atuagdo no processo e dar
inicio ao processo de geracdo de idéias sobre as possiveis causas.

Identificadas as causas raizes, o proximo passo € o uso do brainstorming para a
geracdo das solugdes. No brainstorming, as pessoas deixam a criatividade fluir na

busca de idéias e solucdes. Essas idéias sdo escritas sem censura e depois divididas por
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assunto. A equipe do Kaizen seleciona as melhores solugdes e cria uma lista de acdes
para realizar os melhoramentos no processo.

No dltimo dia do evento algumas acdes foram implementadas e os procedimentos
do processo foram alterados, sendo que as agdes que ndo se conseguiu implantar
durante o Kaizen ficaram para serem implementadas até 20 dias apés a finalizagdo do
evento. Para finalizar o evento Kaizen, foi realizada uma apresentacdo final da equipe,
na qual foram formalizados os resultados e o plano para sustentar estes resultados.
Nesta apresentacdo, a equipe também relatou passo a passo como foi o Kaizen, as
dificuldades e as conquistas.

Concluido o Kaizen, fez-se o follow-up das acdes pendentes, revisao no sistema
da qualidade e os treinamentos das equipes na operacdo. Esta sistemdtica na condugdo
do Kaizen foi realizada nas duas plantas Aratu e Pindamonhangaba e os resultados do

processo estdo demonstrados nas se¢des: 4.8.3.1 e 4.8.3.2.

4.8.3.1 Resultado Kaizen Aratu

Na planta de Aratu o processo foi mapeado desde a chegada do produto coque
para a descarga, até a saida do caminhdo, carregado com placas. O processo foi
apresentado graficamente conforme Figura 26, no qual cada coluna, indica uma
atividade neste processo; € os nimeros acima das colunas, indicam o tempo gasto em
horas para a execucao das mesmas. As atividades foram listadas e definidas como:

¢ Entrada do coque — representa o tempo entre o caminhdo entrar na portaria até o
inicio de operagdo de descarga do coque;

e Descarga do coque — representa o tempo entre o caminhdo iniciar a descarga do
produto até a saida pela portaria;

e Patio — representa o tempo que o caminhdo fica aguardando no pétio para entrar
na fébrica e carregar os produtos;

e Carregamento da placa — representa o tempo entre o caminhdo entrar na portaria
até o final do carregamento da placa;

e Liberagcdo do veiculo — representa o tempo entre o caminhdo sair da expedi¢cdo

com placas até a liberacdo da portaria para viagem.
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Fluxo Coque - Placa

12,00 1 20,3 hrs
10,00 -

8,00 -
6,00 -
4,00

Horas

2,00 1 0,25hrs 1,06 hrs 2,15 hrs 2,14 hrs
0,00 —_— ‘ ‘ ‘

Entrada do coque Descarga do coque Pétio (placa) Carregamento de placa Liberagédo do veiculo

Atividades

Figura 26 — Tempos das atividades do processo de descarga do coque e carregamento

das placas

Nota-se que a atividade que consome mais tempo é a atividade nomeada de
“Pétio (placa)”. O tempo de espera no pdtio em Aratu era de 20,3 h; e foi nesta
atividade que o grupo do Kaizen focou maior afinco. Foi necessdrio entender o motivo
do elevado tempo de espera dos caminhdes para carregar a placa, além dos tempos
gastos com atividade de carregamento da placa e com a atividade de liberacdo dos
caminhdes pela portaria.

Identificados os problemas e as possiveis solugdes, realizou-se um plano de acdo
para a melhoria do processo. As acdes foram distribuidas para os responsaveis com
prazos para serem executadas. Algumas de imediato e outras, conforme dito
anteriormente, ocorreram no méaximo 20 dias ap6s a conclusdo do evento Kaizen.

Na Figura 27 seguem listadas as agdes que trouxeram maior impacto nos
resultados do Kaizen, muitas delas, voltadas as questdes de gestdo do processo,

organizacdo das informagdes, produtividade nos carregamentos e reducgdo das filas.
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Acao

Responsavel

Melhorar a programagdo da drea de expedicdo de placas e
enviar cronograma de embarque até um determinado horédrio
do dia para que as transportadoras tenham tempo de se
programarem

Empresa em estudo

Atender as solicitagdes de pedido de caminhdes em 12 horas

Transportadora
Ter plano de manutencio dos veiculos para que as
transportadoras sejam capazes de reagir as demandas do
Processo; Transportadora

Preparar a montagem da carga (nimero de placa e liga), antes
de solicitar caminhoes;

Empresa em estudo

Capacitar mais pessoas para uso do sistema informatizado da
expedicao e portaria

Empresa em estudo

Capacitar mais pessoas para a emissio de Nfiscais

Empresa em estudo

Manter sempre um funciondrio para recebimento do coque

Empresa em estudo

Determinar hordrios para a entrada de caminhdes na expedicao
de placas ( 9h - 2 veiculos, 10h30min -2 veiculos, 13h30min -
2 veiculos)

Empresa em estudo

Passar as atividades de abrir banda, enlonar e pregar calgos
para serem realizadas paralelamente a emissdo do manifesto

Empresa em estudo

Figura 27 — Lista de a¢des do Kaizen de Aratu

Uma das fases finais do Kaizen é demonstrar os resultados atingidos durante o

evento. O primeiro nimero sobre cada uma das barras na Figura 28 representa o tempo

em horas da atividade antes do Kaizen; e o segundo nimero representa o tempo em

horas depois do Kaizen. Os tempos circulados representam as atividades onde o grupo

conseguiu melhorar os resultados de operacao.
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Fluxo Coque - Placa
20,3 hrs

12,00
10,00 -
8,00 -
6,00 - 1,06 hrs

0,25 hrs
’ 1,06 hrs
4,00 +

2,00 -
0,00 ‘

Entrada do coque Descarga do coque Patio (placa) Carregamento de placa Liberagao do veiculo

Atividades

10,06 hrs

Horas

0,25 hrs 2,15 hrs

0,83 hrs

Figura 28 — Resultado do Kaizen em Aratu

Os resultados conseguidos foram nas atividades: tempo de pdtio; carregamento
de placa; e liberacao do veiculo. No que diz respeito ao tempo de patio, boa parte das
acoes foram embasadas no melhor gerenciamento do processo, com planejamento e
programacoes didrias junto a transportadora. Outro aspecto importante foi estipular um
tempo maximo para a colocacdo de veiculos na plantas, ter regras e melhores controles
do processo.

Com relacdo a atividade de carregamento de placa, as a¢des para a melhoria do
problema foram ter as cargas ja separadas e identificadas para ndo atrasar o
carregamento dos caminhdes. Inseriu-se ao processo janelas de hordrios para
carregamento do produto; e, algumas atividades passaram a ser realizadas em paralelo
a emissdao do manifesto (documento necessario para o transporte de mercadorias pela
transportadora), como o enlonamento dos caminhdes e o travamento da carga.

Antes do Kaizen na atividade de liberagdo de veiculo, os materiais eram
carregados, mas ndo estavam liberados tecnicamente para embarque, ou seja, as
amostras dos produtos ainda precisavam dos resultados de laboratério para seguir
viagem. Entdo, o caminhdo ficava aguardando na portaria os resultados da andlise, ja
com a nota fiscal em maos, o que camuflava o tempo que o mesmo permanecia na

fabrica. Depois que deixava o ponto de carregamento em dire¢do a portaria, era como



89

se o caminhdo ja estivesse seguindo viagem, mas na realidade ele estava aguardando
resultado de laboratoério.

Depois do Kaizen esta atividade foi transferida para ser realizada na expedi¢ao
durante o carregamento, o que forcava o sistema ser mais enxuto. Outra melhoria que
aconteceu foi que ndo se solicitava caminhdo enquanto o material ndo tivesse sido
amostrado. O processo como um todo em Aratu reduziu o tempo de permanéncia dos

caminhdes na fabrica em torno de 12,5 h conforme Figura 29.

Fluxo Coque-Placa Antigo Fluxo Coque-Placa Novo
Entrada do coque 0,25 Entrada do coque 0,25
Descarga do coque 1,06 Descarga do coque 1,06
Patio (placa) 20,3 Patio (placa) 10,60
Carregamento de placa 2,15 Carregamento de placa 0,83
Liberagao do veiculo 2,14 Liberagao do veiculo 0,50

25,9

25,9 13,24

[Ganhos em horas por veiculo [ 12,66 |

Figura 29 — Reducido do tempo de permanéncia dos caminhdes em Aratu

Estes ganhos em horas foram convertidos em reducao do preco do frete junto as
transportadoras pois, com a melhora nos tempos de carga e descarga do material,
conseguiu-se um giro melhor dos caminhdes e, conseqiientemente, um custo melhor na
operagdo. Similarmente a planta de Aratu, o mesmo método e ferramentas foram

usados no Kaizen na fabrica de Pindamonhangaba.

4.8.3.2 Resultado Kaizen Pindamonhangaba

Em Pindamonhangaba o processo foi mapeado em duas etapas, uma para a
descarga da placa e a outra para o carregamento das bobinas.
O gréfico das atividades do processo de descarga da placa estd apresentado na
Figura 35. As atividades deste processo foram definidas como:
e Entrada — representa o tempo entre o caminhao entrar na portaria até o inicio
de operacdo de descarga da placa;

e Descarga da placa — representa o tempo de operacao da descarga das placas;
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e Saida — representa o tempo entre o caminhdo sair do ponto de descarga até ser
liberado pela portaria para viagem.

Na Figura 30 cada coluna do grafico indica uma atividade neste processo € os

tempos acima das colunas indicam o tempo em minutos de execu¢do destas atividades

antes do evento Kaizen. Os tempos circulados representam as atividades, nas quais o

grupo conseguiu melhorar os resultados de operacdo.

Tempo de Descarga da Placa
Ganho 15 min
0,8 - 44 min (espera do operador)
(n 0,7 -
8 0,6 -
g 0’5 | \/
o 0.4 -
g— 0,3 -
|9 0,2 6 min
0,1 4 min
0,0 I I I l
Entrada Descarga Placa Saida
Atividades

Figura 30 — Resultado do Kaizen no processo de descarga das placas

Ap6s o mapeamento do processo, brainstorm e o uso da ferramenta diagrama de
causa e efeito, foram listadas as a¢des que trouxeram maior impacto nos resultados do
Kaizen realizado no processo de descarga da placas em Pindamonhangaba, conforme

Figura 31.

Descarga de Placa
Acao Responsavel

Caminhdes que entrarem para descarregar placa devem entrar

Empresa em estudo
sem a lona

Disponibilizar comunicacao via rddio entre portaria e operador
de ponte rolante Empresa em estudo

Ter mais um ponto de carregamento em caso de quebra ou

manuten¢do da ponte rolante Empresa em estudo

Figura 31 — Lista de a¢des do Kaizen de Pindamonhangaba (placas)
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No processo de descarga das placas ndo houve oportunidades significativas de
melhoria. Na atividade de descarga da placa, identificou-se uma melhoria com relagdo
ao operador de ponte rolante, o qual executava a atividade de descarregar a placa
compartilhada com outras atividades em sua drea. O que acontecia era que a portaria
autorizava a entrada do caminhdo e ndo havia ninguém para descarregi-lo.

Durante o Kaizen, decidiu-se que toda vez que um caminhdo entrasse para a
descarga do produto (o que acontecia poucas vezes ao dia), o operador era avisado via
rddio. Esta mudanca trouxe um ganho de 15 minutos na operagdo. Outras melhorias
foram identificadas, como o caminhdo entrar sem lona na fdbrica para agilizar o
processo e a criagdo de mais um ponto para a descarga da placa no caso de quebra da
ponte rolante.

Antes do Kaizen, no processo de descarga das placas, os caminhdes permaneciam

na planta em média 54 minutos. Apds o Kaizen, este tempo passou para 39 minutos.

O outro processo mapeado em Pindamonhangaba, foi o processo de
carregamento das bobinas, o qual estd representado na Figura 32. As atividades do
processo foram definidas como:

e Entrada — representa o tempo entre o caminhdo entrar na portaria até o inicio de
operacao do carregamento da bobina;

e Carregamento da bobina — representa o tempo de operagdo de carregamento das
bobinas na expedi¢ao;

e Saida — representa o tempo entre o caminhdo sair do ponto de carregamento

(expedicao) até ser liberado pela portaria para viagem.

Na Figura 32 cada coluna do grafico indica uma atividade neste processo € 0s
tempos acima das colunas indicam o tempo em minutos de execu¢do destas atividades
antes do evento Kaizen. Os tempos circulados representam as atividades, nas quais o

grupo conseguiu melhorar os resultados de operacao.
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Tempo de Carregamento Bobinas
Ganho 62 min

2,5 - 126 min Programacéao de entrada de veiculos
[72]
® 2,0 -
o ————]
=
e 1,5 1
o 10 -
g 29 min 33 min
o 05
-

0,0 ‘ ‘

Entrada Carregamento Bobinas Saida
Atividades

Figura 32 — Resultado do Kaizen no processo de carregamento das bobinas

As acdes de melhoria que trouxeram maior impacto para o processo de

carregamento das bobinas seguem listadas na Figura 33.

Carregamento de Bobinas

Acao

Responsavel

Faturamento elaborar uma programacao de carregamento junto
as transportadoras e fazer cumprir

Empresa em estudo

Permitir a entrada de dois caminhdes por vez na expedi¢do

Empresa em estudo

Ter mais um ponto de carregamento de bobinas na expedi¢ao

Empresa em estudo

Autorizar a entrada dos caminhdes apenas com o material j4
separado

Empresa em estudo

Fechar o pétio de espera de caminhdes na drea externa a planta

Empresa em estudo

Documentar os hordrios que foram solicitados os caminhdes as
transportadoras

Empresa em estudo

Melhorar o sistema de emissdo de Nfiscal na portaria e treinar

mais pessoas

Empresa em estudo

Figura 33 — Lista de a¢des do Kaizen de Pindamonhangaba (bobinas)
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A ag@o que mais trouxe resultados ao processo de carregamento das bobinas, foi
a de criar uma programagdo de embarque junto as transportadoras, e estabelecer
prioridades na ordem de carregamento, o que ndo existia. O volume embarcado nesta
planta era muito alto, o que gerava filas internas e externas a fabrica.

Outro ponto levantado durante o Kaizen, referiu-se ao fato de ndo ter as bobinas
estarem separadas. O manuseio era realizado com empilhadeiras e para se retirar uma
bobina do estoque era necessario movimentar outras; com isso, atrasava 0 processo e
gerava um alto nivel de avaria no produto. Foram realizadas as mudangas no processo
e as bobinas foram armazenadas de maneira que facilitasse a separacdo e o
carregamento do produto.

Outras mudancas trouxeram melhoramentos a este processo, tais como, mais
um ponto de expedi¢do de bobinas; treinamento na portaria para agilizar o processo de
emissdo de nota fiscal; regras e prazos junto as transportadoras para a solicitacdo de
veiculos; e posteriormente, com a evolucdo do processo, a criagdo de indicadores de
produtividade.

O tempo no processo de carregamento de bobinas foi melhorado em 1h2min,
conseguido através de acdes simples, como a programacdo dos embarques e a
organizacdo do processo. O tempo no processo de descarga das placas melhorou em 15
minutos. Ao todo, na planta de Pindamonhangaba, conseguiu-se uma melhora nos
tempos de carga e descarga dos materiais de 1hl17min; os quais, também foram

convertidos em redugdo no prego do frete.

4.8.4 Comparacao e Confirmacao dos resultados com baseline

O projeto LSS proporcionou uma redu¢do no tempo de permanéncia dos
caminhdes nas plantas, trazendo beneficios para a transportadora, a qual pode ter um
giro melhor dos mesmos. As horas que se ganhou com a melhora nos tempos de
portaria, patio de caminhdes, recebimento e descarga de mercadorias, foram
convertidas em quantidade de viagens, ou seja, o tempo que o caminhdo permanecia

nas filas poderia estar sendo utilizado em outras viagens. Com isso levantou-se o valor
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referente ao aumento da produtividade dos caminhdes, o qual foi convertido em
reducdo nos precos do frete da ordem de 3%.

Entretanto, o maior impacto financeiro foi a integracdo dos fluxos com o
aproveitamento dos volumes transportados entre as regides sudeste e nordeste do
Brasil, o qual foi fortalecido por meio da inclusdo de volumes adicionais de outros
clientes da transportadora contratada. Esta sinergia entre os volumes transportados,
conhecido como transporte colaborativo, proporcionou uma reducdo de 12% nos
custos de frete.

A melhor produtividade para um veiculo, € transportar mercadorias até o seu
destino e depois ter a carga de retorno. O projeto LSS facilitou a integragdo do fluxo
de transporte entre as plantas envolvidas, a medida que melhorou os tempos que os
caminhdes permaneciam parados nas filas, diminuindo os desperdicios do processo de
transporte.

Segundo Tacla (2007), a falta de produtividade, tarifas inadequadas e pouca
eficdcia na prospeccdo e operacionalizacdo da carga retorno, fazem dos custos fixos
um problema de dificil solugio nas atuais condicdes do mercado. A medida que o
veiculo ndo perde tempo procurando carga de retorno, estd engajado de forma
sinérgica em ciclos de viagens. Caracterizado o transporte colaborativo, a
produtividade cresce, crescendo a redugdo dos custos totais de transporte.

De forma geral, os precos de frete reduziram em média 15%. O impacto direto
mensurdvel das acdes do projeto LSS foi de 3%, porém, se o projeto nio tivesse
acontecido seria muito mais dificil o processo de integracdo do fluxo, visto que, o
elevado tempo de permanéncia dos caminhdes nas filas, dentro das plantas, e a
variabilidade do processo, comprometeriam a préxima entrega e a credibilidade em um
fluxo integrado de transporte.

Na Figura 34, os custos estdo representados através de valores monetdrios. O
objetivo da carta de controle na fase Melhorar é mostrar a evolugdo dos custos apds as
mudangas realizadas no processo de transporte.

Os gréaficos mostram a evolucdo dos custos antes (periodo de julho de 2005 a

junho de 2006) e depois (periodo de janeiro de 2007 a agosto de 2007) do projeto LSS,
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os quais permitem perceber uma redugdo significativa nos custos de transporte em

todos 0s casos.

Valor Monetario- Custo Placas / tonelada embarcada

Antes Media = 35,62 Depois  Média = 33,33

[

I
,/\/'/\\,_/\\/. : UCL=38,67

I
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I
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&

&

Individual Yalue
[T}
m
1

\\\/‘\\_‘ 7=33,32

LCL=27.94

o)
=
1

ul0E  set05  now-0E  jan-0  mar06  mai06  jan07  mar07  mai-07  jul-07
Mesax

Figura 34 — Comparagdo dos resultados com o baseline (transporte de placa)

Para confirmacdo dos resultados do processo utilizou-se o teste de hipoétese.
Quando se trabalha com andlise baseada em amostras, o campo aplicado da Estatistica
¢ a inferencial. Esta drea da Estatistica pressupde que a amostra representa o
comportamento da populagdo (Estatistica Descritiva), acrescendo ao valor considerado
um grau de incerteza, a qual pode ser determinada em funcdo do tamanho da amostra,

desvio padrao e nivel de confianga (KIEMELE; SCHMIDT; BERDINE, 2000):

——e—— Estat +/-t (0/2; n-1) (6 / Vn) (D)

Onde :

t = valor tabelado

o = 1- nivel de confianca
6 = desvio padrao

n = tamanho da amostra

Uma vez que os valores na estatistica amostral ndo sdo absolutos, a comparacdo
entre as amostras sempre envolverd um risco, sendo a decisdo baseada em uma
hipétese. A hipdtese estatistica € aplicada para determinar se uma determinada

suposi¢do € verdadeira ou falsa:
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Ho = Hipétese verdadeira

Hi1 = Hipétese Alternativa

A estatistica aplicada no teste de hipdtese utilizado no projeto LSS foi ¢ student,
desenvolvida por Willian Sealy Gosset em 1908. Esta estatistica é apropriada para
pequenos tamanhos de amostras. Para o caso de duas amostras, normalmente aplica-se

o two sample t, sendo a hipétese de igualdade a mais utilizada (GEORGE, 2002):

Ho: p1=p2 logo, pi-pu2=0 (2)
Hi:w #pe

Para o célculo da estatistica no projeto LSS foi utilizado o software MINITAB®
para o mesmo conjunto de amostras da carta de controle, nomeados de “antes” (valores
antes do projeto LSS) e “depois” (valores depois do projeto LSS). A saida do
MINITAB® para o processo de transporte de placas estd apresentada na Figura 35.

Two-Sample T-Test and Cl: C.M.Placa; Periodo
Two-sample T for C.M.Placa

| antes 12 38,62 1,38 0,40 -

! — (1) Estatistica das Amostras

idepOlS 8 33,33 2,01 0,71 H

iDifference = mu (antes) - mu (depois)

! i—> (2) Teste da Igualdade pa=pb
|Estimate for difference: 5,292 P< 0’05 aceita H1

:95% CI for difference: (3,496; 7,087)

|

iT—Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 6,49 ( P-Value = 0,000) DF = 11
1

1

]—r (3) Resultado do Teste

Figura 35 — Representacdo da Tela de Saida do MINITAB® para o Teste de Hipotese

Two sample testing (Placas)
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Na figura 35 estd demonstrado o resultado do teste de hiptese no MINITAB®,
na primeira caixa pontilhada (1), temos a estatistica das amostras; na caixa (2), o teste
de igualdade, que compara as médias das amostras; € na caixa (3), temos o resultado
do teste, que analisa se existe diferenca estatistica significante entre as duas médias.

O P-Value é calculado por meio da amostra observada e representa a
probabilidade de rejeitar incorretamente a hipétese Ho, quando ela é verdadeira (Erro
Tipo I). O P-Value determina a relagdo de rejeicao entre a hipétese Ho e a hipétese
testada; quanto menor o p-value, menor a probabilidade de erro, ao rejeitar-se a
hipétese Ho.

Antes de iniciar a andlise, definiu-se o valor a (alpha) de 0,05 para os testes de
hipéteses. Se o valor de P-value for menor que o valor o, rejeita-se a hipétese Ho. No
caso do teste feito para o custo do transporte de placa, o valor P-value foi menor que
0,05 (rejeita-se Ho e aceita-se a hipétese Hi). O que confirmou que realmente as
amostras testadas eram diferentes, e que houve uma mudanga no processo.

As demonstragdes dos resultados, por meio do uso da carta de controle, foram
realizadas para o custo do transporte das bobinas e do coque, os quais estdo
representados através de valores monetdrios, conforme Figuras 36 e 38. Da mesma
forma, que foi feito para o custo do transporte da placa, foram realizados os testes de
hipéteses para a confirmacao dos resultados para os outros produtos, apresentados nas

Figuras 37 e 39.
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VYalor Monetéario- Custo Bobinas / tonelada embarcada
| Ankes Média = 40,73 : Crepois_Média = 34,76
@ |
-
3 ,/\/./\_//._\/ |
= 40 4
= |
=
2 I LICL=37,09
ER | '\_,._'/\_._,4 R=24,76
= |
i LCl=32,42
uli0E  er0E  nowdS  jan0E  mar0B  mai0F  jan-0F  mardF  mai07  juloz
Meses

Figura 36 — Comparacdo dos resultados com o baseline (transporte de bobinas)

Two-Sample T-Test and CI: C.M.Bobinas; Periodo
Two-sample T for C.M.Bobinas

Periodo N Mean StDev SE Mean .
lantes 12 40,73 1,08 0,31 —— (1) Estatistica das Amostras
Edepois 8 34,755 0,878 0,31 i

iDifference = mu (antes) - mu (depois) — (2) Teste da Igualdade pa=pb

595% CI for difference: (5,047; 6,902)
iT—Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 13,59

(3) Resultado do Teste

Figura 37 — Representacdo da Tela de Saida do MINITAB® para o Teste de Hipdtese

Two sample testing (bobinas)

O teste de hipdtese realizado para o custo do transporte das bobinas, confirmou
que as amostras testadas eram diferentes, o valor de P-value foi menor que 0,05.

Houve uma mudanga no processo.



Antes Média = 35,35

Yalor Monetario- Custo Coque / tonelada embarcada

Depoiz_Média = 50,725

|
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=
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=
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= |

: LeL=27,10
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Figura 38 — Comparagdo dos resultados com o baseline (transporte do coque)

eriodo N
ntes

Mean
35,35 1
30,253 0,

Q o 9

95% CI for difference:

T-Test of difference =

StDev

SE Mean
,67
944 0,33

(3,862;

0 (vs not =):

6,338)

Two-Sample T-Test and CI: C.M.Coque; Periodo
Two-sample T for C.M. Coque

_______________________________________________________

(3) Resultado do Teste
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Figura 39 — Representacdo da Tela de Saida do MINITAB® para o Teste de Hipotese

Two sample testing (coque)

O teste de hipdtese realizado para o custo do transporte do coque, também,

confirmou que as amostras testadas eram diferentes, o valor de P-value foi menor que

0,05, e que houve uma mudanga no processo.

O objetivo do projeto LSS foi alcangado, ou seja, a redug@o do custo por tonelada

embarcada dos materiais placa, coque e bobinas. O mais importante na fase Controlar

¢ criar meios para monitorar e controlar o processo, de forma que os ganhos

alcancados ndo se percam com o tempo.
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4.8.5 Passos chaves da fase Melhorar

Conforme George et al. (2005), os passos chaves na fase Melhorar sao:

e Desenvolver as possiveis solugdes;

e Avaliar, selecionar e otimizar a melhor solucdo;

e Desenvolver o mapa do estado futuro;

e Desenvolver e implementar a solugdo piloto;

e Confirmar os objetivos do projeto LSS — comparar os resultados com o
baseline;

e Desenvolver e executar o plano para a implementacao total do projeto;

e Preparar para a reunido de aprovacgdo da fase Melhorar.

4.9 FASE CONTROLAR

Para Yeh, Cheng e Chi (2007), a fase Controlar assegura um impacto no longo
prazo na forma das pessoas trabalharem, através dos beneficios do desenvolvimento de
um processo monitorado para manter as mudangas realizadas.

Segundo Dave (2002), se o processo estd com o desempenho desejado e com boa
previsibilidade, ele estd sob controle. Este tltimo passo da fase DMAIC ¢é de
sustentacao dos resultados.

Esta fase é muito importante na opinido dos autores, para impedir que o
problema ja resolvido ocorra novamente no futuro, por exemplo, se houver
desobediéncia aos padroes (WERKEMA, 2002; DAVE, 2002; GEORGE, 2002; YEH;
GHENG; CHI, 2007).

De acordo com George (2002), a fase Controlar € para se obter certeza de que os
ganhos conseguidos serdo preservados; até, ou, a menos, que um novo conhecimento e
dados mostrem que hd um caminho melhor para operar o processo. O grupo deve
transferir o que eles aprenderam para o proprietdrio do processo e assegurar que todos
os que trabalham no processo foram treinados nos novos procedimentos.

Sob a dtica do cliente e negdcio, esta a principal etapa do processo. Mais que

realizar melhorias, a expectativa € que elas sejam robustas e permanentes no longo



101

prazo. Por esta razdo, o DMAIC tem em sua ultima fase, o Controlar, visando
atendimento desta necessidade.
Esta fase € composta pelas seguintes atividades: implementacdo das solucoes,

consolidacdo dos beneficios do projeto e garantia para perpetuacdo dos ganhos.

4.9.1 Monitoramento do processo

O monitoramento do processo foi feito através da implementacdo de
indicadores de produtividade em todas as plantas, os quais medem o tempo de
carregamento, descarregamento e as filas no patio das plantas de Pindamonhangaba e
Aratu. A meta do monitoramento dos indicadores € manter os ganhos a longo prazo.

O processo de monitoramento dos indicadores funciona conforme Figura 40. O
processo fornece os dados do sistema de medi¢do (implementado por meio de
indicadores), detectada a variacdo durante o monitoramento do processo, busca-se pela
causa raiz e por fim implementam-se agdes para corrigir o problema, e assim

sucessivamente.

Etapa do
INPUT Processo OUTPUT

ﬁ ﬂ % 4. Auditoria da Eficacia
da Corregao
G:>|Monitor. Indicad. |%

3. Implementar 1.Variacdo Detectada
Corrigir

@l 2. Causa raiz &

Identificada

Figura 40 — Processo de Monitoramento dos Indicadores

Fonte: Adaptado George (2002)

Segue um exemplo do processo de monitoramento, por meio de indicadores,

implementado na planta de Pindamonhangaba no periodo de agosto de 2007 a outubro
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de 2007, conforme Figura 41 , onde sdo medidos os tempos de carregamento e o

tempo de enlonamento, por tipo de veiculo, utilizado no transporte das bobinas.

Y
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Figura 41 — Tempo de carregamento das bobinas por tipo de veiculo

No eixo (x) da Figura 41 € apresentado o carregamento dos veiculos de acordo
com a grade de tempo (10 min, 15 min, 30 min, 45 min, 1h, 1h 15 min, 1h 30 min, 1h
45 e assim por diante). Os veiculos sdo classificados como: (1) carreta (capacidade 27
ton) com lona solta na carroceria, e (2) sider (capacidade de 27 ton) com estrutura
metalica sobre a carroceria que permite um facil enlonamento da carga. No eixo (y)
sdo apresentadas as quantidades de veiculos carregados e enlonados.

Por meio dos indicadores, acompanha-se o tempo de carregamento dos veiculos,

a performance da operacdo e oportunidades de melhoria no processo. Pode-se notar
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por exemplo, que o melhor tempo de carregamento e enlonamento sdo dos veiculos
tipo Sider, devido a sua estrutura metdlica com lona acoplada na carroceria de veiculo.

Outra forma de monitoramento, realizada estava relacionada a quantidade de
veiculos que apresentaram desvios durante o processo de carregamento e enlonamento

dos veiculos, conforme Figura 42.

Figura 42 — Desvios no carregamento das bobinas
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Tipos de Desvios
Codigo Desvios
1 Aguardando definicdo comercial/faturamento
2 Auséncia de motorista
3 Demora na emissao da nfiscal
4 Divergéncia de peso
5 Divergéncia na NFiscal
6 Divergéncia na ordem de separacédo
7 Divergéncia na ordem de coleta
8 Divergéngia ou falta de RMA
9 Empilhadeira/ponte com problemas
10 Enlonamento inadequado - falta estrutura
11 Equipamento para travamento da carga inadequado
12 Excesso de materiais na area
13 Excesso de veiculos em mesmo horario
14 Falta de operador/conferente
15 Falta lacre para container
16 Lona irregular
17 Material ndo disponivel no depdsito
18 Parada de sistema - Oracle
19 Separacéo com divergéncia
20 Veiculos em condigbes irregulares
21 Priorizagdo comercial de outros produtos
22 Carregamento em dois pontos de expedicao
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No eixo (x) observa-se os tipos de desvios, classificados conforme tabela
localizada na parte inferior da figura, e no eixo (y), a quantidade de veiculos que
apresentaram um determinado tipo de desvio.

Como exemplo, no gréifico superior da figura (desvios no carregamento), indica
que 114 veiculos apresentaram desvios durante o carregamento por problemas de
empilhadeira. No gréfico inferior da figura (desvios no enlonamento), aponta que 374
veiculos estavam com lonas irregulares, dificultando o processo de enlonamento.

Os indicadores para monitoramento do processo de carregamento apresentados
neste trabalho, foram alguns exemplos de indicadores utilizados na planta de

Pindamonhangaba, os quais foram replicados para a planta de Aratu.

4.9.2 Revisao dos procedimentos

De modo geral, cada empresa possui seu sistema de documentacdo, em sua
maioria, subordinada ao modelo de gestdao ISO 9000. Sob esta estrutura documental,
realizou-se a revisdo de todos os documentos relativos a melhoria, buscando sempre
objetividade, linguagem adequada e boa ilustragao.

E fundamental também assegurar que o nivel de conhecimento da nova condi¢io
do processo seja uniforme entre os integrantes do processo, exigindo treinamento
adequado a todos os membros envolvidos.

Consolidadas todas as atividades, a reunido de aprovacgdo da fase Controlar, pode

ser realizada, considerando o projeto LSS concluido.

4.9.3 Passos chaves da fase Controlar

Conforme George et al. (2005), os passos chaves na fase Controlar sao:

e Desenvolver métodos para sustentar os resultados e revisar os procedimentos
do processo;

¢ Implementar ferramentas se possivel a prova de falhas (pokayoke) para manter

os ganhos obtidos;



Monitorar o processo implementado;
Desenvolver plano de controle para o processo;
Auditar os resultados;

Finalizar o projeto, por meio da reunido de aprovacao da fase Controlar.

105
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5 CONCLUSAO

5.1 COMENTARIOS SOBRE O PROJETO LSS

O projeto em questdo aplicou o programa Lean Six Sigma, através da unido da
filosofia Lean com a estrutura do programa Six Sigma, utilizou as fases do DMAIC na
solucdo do problema e abordou os temas: transporte colaborativo e transporte
multimodal.

O Transporte Colaborativo foi abordado durante a revisdo de escopo do projeto
na fase Analisar, que inicialmente tratava da integracdo total do fluxo de transporte.
Depois, durante o projeto LSS, decidiu-se pela mudanca do escopo com o foco em
acoes que fossem de atuagao da empresa em estudo. O Transporte Colaborativo passou
a ser um trabalho da transportadora parceira no processo de integracdo dos fluxos de
transporte.

A colaboragdo na logistica e mais especificamente no transporte, é muito
interessante para as transportadoras porque minimiza a busca por transporte de
retorno; longas demoras para as operacdes de carga e descarga de mercadorias e,
portanto, perda de lucratividade. Com a implementacao do Transporte Colaborativo, as
empresas ganham em frete e detétm o caminhdo em seu sistema, gerando vantagem
competitiva. O sistema, como um todo, ganha com a implementacdo da colaboracdo
no transporte.

O Transporte Multimodal foi abordado durante a fase Melhorar, explorando
outras alternativas de modais para os produtos pertencentes ao fluxo de transporte
estudado. Frente as dificuldades de investimento na infra-estrutura de transporte no
Brasil, ainda a utilizacdo dos modais ferrovidrio e maritimo, se mostram pouco
flexiveis e cheios de restricdes dentro dos processos de transporte. Motivo pelo qual,
durante o projeto LSS, optou-se pelo transporte rodovidrio.

Os resultados financeiros foram apresentados e validados na fase Melhorar do
projeto LSS, e na fase Controlar passaram a ser monitorados de forma a serem
preservados ao longo do tempo. A empresa em estudo reduziu seus custos nos fluxos

de transporte citados neste trabalho, em média 15%, superando a meta inicial do



107

projeto LSS. O fato de serem levantados os custos atuais (baseline) e comparar os
resultados financeiros apds a conclusio do projeto, evidencia a contribui¢io financeira
que o LSS traz a empresa.. Entretanto, os maiores beneficios para a empresa,
estiveram na aplicagdo do programa LSS, e principalmente, na capacitacdo das equipes

para a condugdo de projetos futuros.

5.2 REVISAO DO CONJUNTO DE PROPOSICOES INICIAIS DA PESQUISA

Com aplicacdo da metodologia exposta foram levantadas algumas proposi¢des
que foram examinadas dentro do escopo de estudo, as quais poderiam ser refutadas ou
validadas.

(P1) E possivel unir o Lean e o Six Sigma de forma integrada na resolucdo de um
problema. Esta proposi¢cao foi validada dentro do escopo de estudo; pois, através do
ciclo DMAIC, foi possivel utilizar ferramentas do Lean, como mapeamento de
processo, brainstorms, kaizens; e ferramentas do Six Sigma, como graficos de controle,
teste de hipotese, plano de controle e matriz de causa e efeito. O DMAIC ¢ utilizado
no Six Sigma como abordagem padrdo para a condugdo dos projetos de melhoria,
sendo que, na juncdo das duas filosofias Lean Six Sigma, preservou-se esta poderosa
abordagem para a resolucao e estruturacao dos problemas.

(P2) O evento Kaizen pode ser usado no programa Lean Six Sigma. Esta
proposicdo foi validada. Durante a fase Melhorar do problema de transporte em
estudo, foi introduzido o Kaizen para agilizar a execucdo das acdes de melhoria e,
conseqiientemente, os ganhos do projeto LSS.

(P3) Os ganhos no processo de melhoria Lean Six Sigma vao além dos resultados
financeiros. Esta proposi¢do foi validada. Neste estudo de caso, além dos ganhos
financeiros, percebeu-se que o problema foi solucionado de forma estruturada. O
processo de melhoria proporcionou ao grupo de trabalho, aprendizado por meio das
ferramentas do Lean e Six Sigma, as quais poderdo ser usadas em problemas futuros na
empresa. Outro aspecto importante, foi ndo dividir os recursos internos da empresa em

duas frentes de trabalho (Lean e Six Sigma).
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5.3 CONCLUSOES GERAIS

O trabalho em questdo mostrou uma explanagdo do estudo de caso no sentido de
buscar evidéncias e conclusdes logicas sobre as diversas fontes de dados. Estas
conclusdes foram validadas junto as proposicdes da pesquisa, trazendo novos
elementos para a compreensdo do funcionamento de um processo de melhoria que
contenha o a abordagem integrada do Lean e Six Sigma na solugdo de problemas.

Os resultados obtidos ultrapassaram a meta inicial do projeto LSS. Outro aspecto
muito importante, foi a resolucio do problema de forma estruturada, através da
utilizacdo do DMAIC, o que permitiu entender claramente o problema; estabelecer o
“estado atual” antes das melhorias; analisar os dados; desenvolver as alternativas de
solucdo; selecionar a melhor solu¢do; implementar as acdes; validar os resultados; e
controlar o processo melhorado.

Finalizando, o Lean Six Sigma pode ser visto como uma arma de
competitividade, pois otimiza significativamente os processos produtivos, além de

eliminar perdas e garantir o maximo de lucratividade para a empresa.

5.4 FUTURAS DIRECOES DE PESQUISA

O presente trabalho apresenta um entendimento bdsico de como utilizar,
conjuntamente, o Lean Manufacturing e o Six Sigma; que estd sendo denominado
pelas empresas e pela literatura consultada como Lean Six Sigma ou Lean Sigma. O
projeto LSS, tratou do problema de transporte de cargas de grande volume, entre
fabricas da cadeia de abastecimento do aluminio; e da utilizacdo do evento Kaizen na
solucdo do problema. Assim foram identificados alguns topicos a serem abordados em
trabalhos futuros, listados abaixo:

1. Verificacdo de outras formas de aplicagdo do Lean Six Sigma, por outras

empresas, € em diferentes tipos de problemas. Outras pesquisas que
demonstrem a aplicacdo do Lean Six Sigma, sdo importantes para um

aprofundamento no entendimento das diferentes formas possiveis de se



109

realizar um projeto, que atenda as necessidades enxutas das empresas
utilizando métodos do Six Sigma.

. Utilizacdo de outras ferramentas, na busca da resolucdo de problemas de
integracdo no transporte de cargas de grande volume, como, por exemplo, o
uso de softwares de simulagdo. A pesquisa apresenta uma solugcdo para
reducdo do tempo de permanéncia dos caminhdes na empresa em estudo, por
meio da realizacdo de Kaizens. Sendo necessario um aprofundamento, sobre o
funcionamento dos processos de transporte e roteirizacdo, realizado por
transportadoras. Com o uso da simulacdo, espera-se um melhor entendimento
sobre os processos de transporte e suas variagdes.

. Verificacdo do uso da multimodalidade em outras empresas. Este tema é muito
discutido na atualidade e estd em constante desenvolvimento, devido aos
investimentos e estudos que vem sendo realizados nesta drea. A pesquisa
apresenta durante o seu desenvolvimento a op¢do pelo transporte rodovidrio,
mas ndo se deve descartar a utilizacdo de outros modais de transporte e a
multimodalidade, os quais podem ser opcdes atrativas no transporte de

produtos pelas empresas.
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APENDICE - MINITAB® VERSAO 15.

O MINITAB® ¢ o software estatistico aplicado a qualidade e aos métodos Six
Sigma. O Software Estatistico MINITAB® fornece as ferramentas, para que se possa
analisar os dados, e tomar decisdes para melhorar os negdcios. Seu poder e facilidade
de uso o tornam um lider em pacotes estatisticos, usado em processos de melhoria da
qualidade e ensino de estatistica em todo o mundo.

Ele foi desenvolvido pelos professores de estatistica: Dra. Barbara Ryan, Dr.
Thomas Ryan Jr. e Dr. Brian Joiner, para ensinar os estudantes dos cursos
introdutdrios de estatistica na Universidade Estadual da Pensilvania — EUA em 1972.

O Software Estatistico MINITAB® é uma ferramenta bastante adotada na
educacdo e qualificacdo de profissionais, sendo apontado como a melhor solug@o para
andlises estatisticas.

Atualmente, milhares de instituicdes de ensino publicas e privadas em todo o
mundo usam o MINITAB® em seu ambiente de trabalho. Dentre elas, mais de 4.000
universidades em mais de 80 paises.

Além de sua poderosa funcionalidade e facil interface, o MINITAB® foi
especialmente desenvolvido para se integrar em aulas de estatistica, combinando
tépicos, metodologia e terminologia dos principais livros-textos dos estudantes. Assim,
quando o estudante aprende com o MINITAB®, ele adquire experiéncia com as mais
recentes ferramentas profissionais disponiveis, habilitando-se para sua futura area de
atuacdo.

No mercado de trabalho, com o aumento do uso da estatistica nos negdcios e na
inddstria, o MINITAB® tornou-se o software estatistico mais utilizado pelas
empresas. Usado em mais de 80 paises por pesquisadores, engenheiros, analistas
empresarias, professores e estudantes, possui ferramentas para todos os tipos de
andlises de dados.

As vantagens e capacidades do software MINITAB® VERSAO 15 sio descritas
abaixo:

e Facil de Utilizar: Menus e comandos logicamente organizados; Project

Manager - organiza¢do das andlises; ReportPadTM - geracdo de relatdrios;
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Sistema de ajuda HTML claro e objetivo; StatGuideTM - um guia para
consulta na interpretacio dos resultados de andlises; Tutoriais Online;
Glossario de termos estatisticos; Referéncia dos métodos e formulas usados
nos cdlculos; Smart Dialog Boxes - recuperacdo das configuracdes utilizadas
recentemente; Mais de 300 conjuntos de dados reais; Conveniente acesso a
area de Trabalho para manuten¢do de atualizagdes;

Administracao de Dados e Arquivos: Os arquivos de projetos incluem todas
as partes das andlises; Multiplas worksheets, até 4000 colunas e linhas
ilimitadas em cada; Janelas de dados em formato de planilhas eletronicas;
Facilidade de copiar/colar com o Microsoft Excel; Atribuicdo de férmulas as
colunas, as quais se atualizam quando hd mudangas nos dados; Capacidade de
desfazer/refazer multiplas vezes na Janela de Dados ; Importacdo e exportagao
- Excel, Texto, CSV (Comma delimited), XML Planilha eletrénica, HTML,
etc.; Formatos de moeda corrente, porcentagem e data/hora; Manipulagdo de
dados - combina, agrupa, ordena, transpde e muda o tipo dos dados; Funcdes
matriciais; Senha de protecdo; Calculadora com mais de 100 funcdes para
manipulacdo, cdlculos e transformacdes de dados numéricos, de data/hora e
texto;

Estatistica Basica: Estatisticas descritivas; Intervalos de confianga, testes t
para 1 e 2 amostras, testes t pareados; Testes para 1 e 2 amostras e intervalos
de confianga para taxas Poisson; Intervalos de confiancga e testes para 1 e 2
propor¢des; Correlagdo e covariancia; Teste de normalidade; Teste de
igualdade de variancias; Teste de varidncia para uma amostra; Teste de ajuste
(Goodness-of-fit) para Poisson;

Graficos: Sistema de graficos de dltima geracdo; Galeria de imagens e caixas
de didlogo estilizados que simplificam a cria¢do de grificos; Edi¢cdo interativa
de atributos (eixos, escala, etc.) e recriagdo de graficos personalizados com
novos dados; Fécil alocacdo de mudltiplos grificos em uma pégina; Exibe
dados de diferentes varidveis ou por grupos em painéis na mesma pagina; Os
graficos podem ser atualizados quando os dados mudarem; Graficos

embutidos dentro das ferramentas de andlises; Graficos de dispersdao; Matrizes
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de dispersao; Boxplots; Diagramas de pontos; Histogramas; Graficos de séries
temporais; Gréficos de linha; Graficos de contorno e 3D giratérios; Graficos
de probabilidades e distribui¢des de probabilidade; Gréficos de intervalos,
valores individuais, drea e de fungdo distribuicio acumulada empirica
(ECDF); Numerosos graficos com propdsitos especiais;

Andlise de Regressao: Regressiao linear; Regressdo polinomial; Regressdao
Logistica; Regressdao de minimos quadrados parciais (PLS); Gréficos de
residuos; Facil criacdo de varidveis indicadoras; Intervalos de confianca e
predigio;

Analise de Varidncia: ANOVA; Modelo Linear Generalizado
(GLM);Experimentos desbalanceados aninhados; MANOVA; Experimentos
completamente aninhados; Andlise de médias; Comparagdes multiplas;
Griéficos de efeitos principais, interacdes e residuos;

Controle Estatistico de Processos: Grifico de corridas (Run Chart); Gréfico
de Pareto; Diagrama de Causa e Efeito; Cartas de Controle: XBar, R, S, Xbar-
R, Xbar-S, I, MR, I-MR, Z-MR, I-MR-R/S, Zone; Cartas de controle para
atributos: P, NP, C, U; Cartas de controle ponderadas pelo tempo (time-
weighted): MA, EWMA, CUSUM; Cartas de controle multivariadas; Testes
para causas especiais (personalizdveis); Identificador de distribuicao;
Transformagdo de Box-Cox; Transformacdo de Johnson; Andlise de
capacidade; Andlise de capacidade para multiplas varidveis; Cartas Multi-
Vari; Grafico de simetria; Amostragem de aceitacao;

Anadlise de Sistemas de Medicao: Gage R&R: métodos ANOVA e Xbar-R;
Gage R&R Aninhado (testes destrutivos) ; Estudo de Medi¢do para Atributos
— método analitico AIAG; Andlise de concordancia (dados de atributo);
Estudo de linearidade e vicio; Gage Run Chart e Avaliacido de probabilidades

de classificagdes erradas;

Planejamento de Experimentos (DOE): Experimentos Fatoriais de 2 niveis;
Experimentos Fatoriais Completos; Experimentos de Plackett-Burman;

Experimentos de Superficie de Resposta; Experimentos de Mistura;
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Experimentos D-otimo e Distance-Based; Experimentos Taguchi; Andlise de
variabilidade para experimentos fatoriais; Predi¢do de resposta; Gréficos de
Mistura; Gréfico de contornos sobrepostos; Otimizacdo de resposta e Graficos
de residuos, efeitos principais, intera¢do, cubo, contorno, superficie e de
grade;

Andlise de Confiabilidade e Sobrevivéncia: Andlise de distribuigdes
paramétrica e ndo-paramétrica; Testes de ajuste (Goodness-of-fit); Estimativas
de minimos quadrados e maxima verossimilhanca; Dados de falhas exatas e
censuras a direita, a esquerda e intervalares; Testes de vida acelerados;
Regressao com dados de vida; Planos de teste de confiabilidade; Distribui¢des
com parametro de deslocamento; Anélises de sistemas repardveis; Andlise de
multiplos modos de falha; Andlise de Probito; Andlise Weibayes; Testes de
hipéteses para parametros de distribuicdes; Graficos de distribuicdo,
probabilidade, risco e sobrevivéncia e Andlise de garantia.

Poder e Tamanho de Amostra: Uma amostra - testes Z, t e propor¢do; Duas
amostras - testes t e propor¢cao; ANOVA para um fator, experimentos fatoriais
de dois niveis e Plackett-Burman ; Curvas de poder; Andlise Multivariada;
Andlise de Componentes Principais; Andlise Fatorial; Andlise Discriminante;
Andlise de Cluster; Andlise de Correspondéncia;

Séries Temporais e Previsao: Gréficos de séries temporias; Autocorrelacdo,
autocorrelacdo parcial e correlagdo cruzada; Andlise de modelos ARIMA;
Andlise de tendéncia; Decomposi¢do; Suavizagdo exponencial; Método de
Winter, Médias moveis;

Nao-Paramétrica: Teste do Sinal, Teste de Wilcoxon, Teste de Mann-
Whitney, Teste de Kruskal-Wallis, Teste de Friedman, Teste de corridas (Runs
test); Teste de Mood’ para a Mediana;

Tabelas: Testes qui-quadrado, exato de Fisher e outros; e Teste de ajuste qui-
quadrado;

Simulacdo e Distribuicoes: Gerador de numeros aleatérios; Fungdes
densidade, distribuicdo acumulada, e distribuicdo acumulada inversa;

Amostragem aleatoria;
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e Macros e Customizacdo: Menus e barras de ferramentas customizdveis;

Compreensiva linguagem de comandos; Poderosa capacidade de macros.

O MINITAB® ¢ um software completo que fornece um ambiente completo, para
andlise de dados. Trabalha, simultaneamente, com planilhas de dados, tabelas com
andlises estatisticas, graficos e textos, chamados de projeto (extensdo.mpj), quando
salvos em conjunto. E importante ressaltar que projeto é todo o conjunto de planilhas,
gréficos e andlises de um arquivo, ndo somente, qualquer uma dessas partes.

A tela inicial do MINITAB® pode conter quatro janelas:

1. Session Window: mostra os resultados (tabelas e textos). Nesta janela, pode-se
editar as saidas, geradas pelo MINITAB® e entrar com linhas de comandos
executaveis;

2. Data Window: mostra colunas de dados. Janela destinada a planilha, onde os
dados serdo armazenados para posterior andlise;

3. Graph Window: mostra os gréficos criados pelos comandos do MINITAB® ;

4. Project Manager: Contém pastas que permitem navegar, ver € manipular
vdrias partes do projeto.

Apresenta-se na Figura 43, a visualizacdo da tela bdsica do software

MINITAB®, na qual sdo visualizados barras e menus, auxiliando no manuseio do

programa.
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Session Window Project Manager

Graph Window
Data Window

Figura 43 — Tela Basica do MINITAB® V.15

Maiores detalhes do uso de todas as fungdes disponiveis do MINITAB® V.15 podem

ser obtidas no manual do software, disponivel em www.minitabbrasil.com.br
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