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RESUMO

O projeto de célula é um procedimento recorrente na manufatura enxuta,
pois produz melhorias substanciais em sistemas de fabrica¢&o, tornando-
os flexiveis, rapidos e pontuais, com melhores indices de qualidade e
custo, se constituindo, assim, como um vetor da competitividade das
empresas. As indlstrias produtoras de bens duraveis estdo
continuamente envolvidas no langamento de novos produtos e,
consequentemente, reconfigurando seus processos de fabricagdo,
especialmente os de montagem. Para promover respostas mais rapidas
no desenvolvimento dos projetos de sistemas de fabricacdo, as empresas
tém intensificado a utilizacdo de prot6tipos de processo (mockup) para
testar e avaliar o desempenho destes sistemas antes de implanta-lo no
chdo de fabrica. O presente trabalho é uma contribuicdo para a
sistematizacdo deste procedimento, tornando mais assertivas as decisdes
de engenharia e de investimento. O método aqui apresentado é fruto de
intenso esforco de sistematizagdo desta pratica conduzida pelo
pesquisador em uma empresa multinacional com sede no Brasil. O
método aqui apresentado € aplicado ao processo de montagem em
sistemas de fabricacdo celulares em ambiente de manufatura enxuta. O
procedimento trata do planejamento, do projeto, da construgdo do
protétipo, dos testes e analise. Um estudo de caso relata uma aplicacédo
do método onde mostra como se opera e apresenta 0s bons resultados
conseguidos.

Palavras-chave: Prot6tipo de processo, mockup, projeto de célula, fluxo
continuo, manufatura enxuta, layout celular.






ABSTRACT

The cell design is a recurrent procedure in lean manufacturing, because
produces substantial improvements in manufacturing systems, making
them flexible, fast and dependable, with improvements in quality and
cost, constituting a vector of competitiveness of companies. The durable
goods industries are continually involved in launching new products and
consequently reconfiguring their manufacturing processes, especially
the assembly. To promote faster responses in the development of
projects of manufacturing systems, companies have stepped up the use
of prototype process (mockup) to test and evaluate the performance of
these systems before deploying it on the factory floor. This work is a
contribution to the systematization of this procedure, becoming more
assertive engineering and investment decisions. The method presented
here is the result of intense effort to systematize this practice conducted
by the researcher in a multinational company based in Brazil. The
method presented here is applied to the assembly process of cellular
manufacturing systems in a lean manufacturing environment. The
procedure covers the planning, design, prototype construction, tests and
analysis. A case study reports an application of the method which shows
how it operates and presents good outcomes.

Keywords: Process prototype, mockup, design cell, continuous flow,
lean manufacturing, cellular layout.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo visa contextualizar o tema da dissertacdo, mostrar a
relevancia e contribuicfes, apresentar a formulacdo do problema, os
objetivos do trabalho, a justificativa da pesquisa e as suas limitacGes,
bem como estruturar o corpo do trabalho.

11 CONTEXTO, JUSTIFICATIVA E QUESTAO DA PESQUISA

O atual cendario econdmico de estagnacdo do crescimento gera
uma competitividade ascendente entre as empresas e, para sustentar-se
neste ambiente, é necessario lancar mao de técnicas comprovadamente
eficientes de aumentar a produtividade, ndo apenas da mao de obra, mas
de todos os recursos, como materiais, recursos energéticos e financeiros.

Ao longo do tempo essa competitividade, associada ao aumento
da demanda dos mercados por novos produtos e aos recursos limitados,
incentivaram alteracGes dos sistemas de producgdo, que evoluiram desde
a fabricacdo artesanal, passando pela producdo em massa, sistema
tradicional de producdo popularizado por Henry Ford no inicio do
século XX, ainda presente nos dias atuais e, em novo ciclo de evolugéo,
a manufatura enxuta, também conhecida como lean manufacturing ou
simplesmente lean, um novo sistema de producéo utilizado com sucesso
na Toyota e mostrado ao mundo por Jones e Womack (2004), no livro
“A maquina que mudou o mundo”. Segundo Ohno (1988) o objetivo do
Sistema Toyota de Producdo foi produzir muitos modelos em pequenas
guantidades e a custos baixos, e dessa forma atender a variedade exigida
pelo mercado.

Segundo Womack e Jones (2004), os cinco principios que
sustentam esta filosofia enxuta sdo: valor, cadeia de valor, fluxo, fluxo
puxado e perfeicdo. Valor ¢ a palavra de ordem, e significa tudo aquilo
gue o cliente esta disposto a pagar. Por isso, cada etapa de um processo
deve adicionar valor ao produto final e, portanto, eliminar atividades que
sO agreguem custo. A cadeia de valor refere-se a todas as agdes ou
processos especificos necessarios, que sdo aplicados ao produto ou
servigo, a fim de completar as trés etapas do negdcio: gerenciamento de
informacéo, transformacéo fisica - que vai da matéria-prima até as maos
do cliente - e solugdo de problemas. Busca-se o fluxo para que as
atividades que agregam valor fluam ao longo do processo produtivo.
Para isso, o lote de producdo deve ser o menor possivel e o layout de



26

producdo adequado. O fluxo puxado faz referéncia a um sistema de
producdo em fluxo continuo que seja puxado de acordo com a demanda
do cliente, e ndo empurrado como na producdo tradicional. Pode-se
definir producdo puxada como “produzir apenas o que o cliente quer”,
ou seja, uma etapa do processo s6 deve ser disparada quando for
solicitada pela etapa posterior e assim por diante. Por fim, a busca
incessante pela perfeicdo ¢ um marco do sistema de producédo da Toyota,
que culminou no termo mundialmente conhecido, o Kaizen, que é a
melhoria continua. ldealmente, para que os principios enxutos sejam
alcangados em sua plenitude, as células produtivas devem ser projetadas
de maneira a atender os requisitos da filosofia enxuta, envolvendo
decisdes sobre a forma como os recursos devem ser dispostos e como
distribuir os centros de trabalho para facilitar a movimentagdo de
pessoas e materiais.

Segundo Tompkins et al (2010), mudangas significativas
acontecem no projeto de sistemas de manufatura devido a tendéncias
como variagfes de demanda e variedade de produtos, clientes mais
exigentes em termos de prazos e confiabilidade de entrega, aumento de
solicitagcBes para menores tolerancias (mais exatiddo e precisdo). Para
responder a estas tendéncias, uma célula produtiva deve ser projetada
para ser flexivel e répida, sendo capaz de fabricar produtos com
qualidade superior, custo reduzido e entregas pontuais. Além disso, 0
projeto de célula concebido levando em conta estas premissas estara
alinhado com a cultura de melhoria continua.

A partir das informagBes acima, associadas & necessidade de
desenvolver novos produtos cada vez mais rapidamente, formulou-se a
seguinte questdo de pesquisa:

Quais sdo as etapas para projetar uma célula de montagem
flexivel, rapida, pontual, que produza com qualidade e baixo custo?

Surge, entdo, a necessidade de uma ferramenta para auxiliar na
definicdo de células enxutas, pois, embora teorias abordem estudos de
casos e propostas de métodos para a implantacdo de células, ndo é
comum a utilizagdo de uma ferramenta que auxilie a realizar uma
avaliacdo confidvel dos potenciais resultados antes de iniciar a
implantacdo em si e que permita realizar ajustes ao processo antes de
iniciar a aquisi¢do dos equipamentos.
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A ferramenta proposta para atender a essa necessidade é um
mockup para a simulacdo de processos de montagem. No mockup o
visual ndo é tdo importante, o que realmente importa é a capacidade de
permitir que processos reais sejam simulados, de forma que operadores
testem o novo conceito produtivo.

Para definir como referir a ferramenta utilizada, a teoria
menciona que prototipo é a versdo preliminar ou modelo de um produto,
geralmente em tamanho real e com detalhes que permitam solicitar o
feedback do cliente, avaliar projetos de engenharia e aumentar a
experiéncia (ZHANG; VONDEREMBSE; CAO; 2009). Maquetes sdo
miniaturas de projetos de engenharia (FERREIRA, 2010). Mockup,
traduzido literalmente como maquete ou modelo, tem sido utilizado em
simulacBes de processos, geralmente virtuais (MAROPOULOS et al,
2011).

Para esta dissertacdo, 0s conceitos mais adequados para descrever
a ferramenta utilizada e também normalmente utilizados na inddstria séo
mockup e protétipo de processo, que sdo considerados como sindnimos
e, deste ponto adiante, significam um prot6tipo de processo em escala
1:1, simplificado, que sera utilizado para simular a operacdo real do
processo.

1.2 RELEVANCIA E CONTRIBUICOES

A manufatura enxuta é tema constante nas comunidades
académica e empresarial. Este trabalho contribui para ambas. Na
académica, ao reunir conceitos de manufatura enxuta e de mockup e ao
elaborar uma proposta que permite aplicd-los em conjunto para
desenvolver novos sistemas de producédo. Ja na comunidade empresarial,
normalmente existem restricbes dos investidores em aplicar seus
recursos sem a confianca de que o investimento trara o retorno esperado,
entdo a utilizacdo do mockup no desenvolvimento de novos sistemas
produtivos facilita a sua visualizagdo, esclarece as caracteristicas dos
equipamentos, os tipos de sistemas de abastecimento necessarios, qual
espaco 0 novo sistema produtivo ocupara, torna mais assertiva a
necessidade de investimentos e aumenta a confiabilidade da avaliacdo
dos beneficios, auxiliando na tomada de decisdo dos investidores em
prosseguir ou ndo com o projeto.
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13 OBJETIVOS

Embasado nos dados exibidos na contextualizagdo e justificativa
da dissertacdo, que demonstra a necessidade de um método para auxiliar
na defini¢do e avaliagdo dos beneficios da célula enxuta antes de sua
implantacdo, apresenta-se a seguir 0s objetivos do trabalho:

1.3.1 Objetivo Geral

Propor um método que auxilie a definicio do processo de
montagem através do uso de um prot6tipo de processo (mockup) e que
permita avaliar o desempenho de uma célula de montagem em ambiente
de manufatura enxuta.

1.3.2  Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho sdo apresentados a seguir:

e Construir um protétipo de processo de uma célula de
montagem;

o Utilizar este protétipo de processo para detalhar o
trabalho padronizado de uma célula de montagem ainda
ndo implantada;

e Analisar o desempenho do prototipo de processo;

e Entender e relatar quais os fatores criticos para o sucesso
e quais as dificuldades encontradas na utilizagdo de
protétipos de processo para o projeto de células.

14 DELIMITACOES DA PESQUISA

Este trabalho considera em seu contexto uma célula de montagem
de bens durdveis manufaturados e seus componentes, como S&80 0S
aparelhos eletrodomésticos, embora nédo restritos a estes, contudo sdo
necessarios estudos mais aprofundados para a utilizacdo em ambientes
diferentes.

Este trabalho também considera como condic6es para a aplicacdo
da ferramenta: um processo produtivo complexo, para justificar a
utilizagdo da ferramenta; uso intensivo de mdo de obra, pois um dos
principais objetivos do uso do mockup é a simulacdo das operacfes
manuais; nivel de automacéo intermediario, em que 0s equipamentos, na
maioria dos casos operem seus ciclos de maneira automatica e as
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movimenta¢des de pecgas entre estes equipamentos sejam realizadas
manualmente, ou seja, estejam no nivel 2 ou 3 de automacdo pela
descricdo de Rother e Harris (2002).

Finalmente, o tipo de demanda dos produtos também delimita a
pesquisa, pois a utilizacdo de arranjos celulares é indicada em casos em
que os fluxos produtivos necessitem de flexibilidade de mix. E dificil
especificar o nivel de flexibilidade de mix que deve ser considerado
como limite para o trabalho, porém, como orientagdo, considera-se que a
flexibilidade de mix exija que os tamanhos de lote estejam entre vinte e
duzentas unidades, porém este nimero pode variar de acordo com as
caracteristicas de demanda e processo de cada sistema produtivo, entdo
em cada caso deve-se analisar se estes valores sdo condizentes com a
realidade do processo.

1.5 DEFINIGAO DA METODOLOGIA

Com o objetivo de assegurar o melhor entendimento, esta
pesquisa foi classificada de acordo com os critérios da metodologia
cientifica:

e Quanto a abordagem do problema: sob a visdo da forma
de abordagem do problema, a pesquisa é qualitativa,
visto que a preocupacdo é obter informacdes sobre a
perspectiva dos individuos, bem como interpretar o
ambiente em que a problematica acontece. Miguel
(2012) complementa que a abordagem qualitativa ndo
tem aversdo a quantificagdo de varidveis e, por vezes, 0s
pesquisadores qualitativos quantificam variaveis;

e Quanto a natureza: o estudo de caso mostra-se 0 mais
adequado, uma vez que permite a analise aprofundada de
um ou mais objetos (casos), com o uso de multiplos
instrumentos de coleta de dados e presenca da interacao
entre pesquisador e objeto de pesquisa (MIGUEL, 2012);

e Quanto aos procedimentos técnicos: utilizou-se a
pesquisa-acdo, pois este método permite a focalizacdo de
problemas reais e a colaboragéo entre o pesquisador e 0s
individuos que atuam no objeto de estudo, com énfase na
descricdo das atividades conduzidas para a solucdo do
problema identificado, contribuindo de maneira
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significativa para o estudo de temas em que 0S processos
de mudanca sdo essenciais (MIGUEL, 2012).

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO
A estrutura da dissertacdo pode ser observada a seguir.

Capitulo 1 — Introducéo: construido de forma breve com uma
discussdo introdutéria para contextualizar o tema a ser desenvolvido,
onde sdo apresentados a formulacdo do problema, os objetivo do
trabalho, a justificativa da pesquisa e as suas limitacoes.

Capitulo 2 — Fundamentacdo Teorica: apresenta uma revisdo
bibliografica sobre protdtipos, maquetes e mockup, sistemas produtivos,
manufatura enxuta com énfase em projeto de célula e formas de
implantacdo e, finalmente, avaliagdo de desempenho de processos
produtivos, como forma de validar os resultados obtidos na aplicagdo do
método. A revisao da suporte a pesquisa desenvolvida.

Capitulo 3 — Método Proposto: Com apoio no embasamento
tedrico e adaptacBes provenientes de observacBes do estudo de caso,
este capitulo visa apresentar a proposta de utilizacdo da ferramenta, as
suas principais caracteristicas, aplicacdes e resultados esperados.

Capitulo 4 — Estudo de Caso: apresenta a empresa estudada e o
planejamento do estudo de caso de acordo com a metodologia cientifica
e a analise das observagoes e resultados obtidos.

Capitulo 5 — ConsideracGes Finais e Recomendacfes: O
capitulo final apresenta uma sintese sobre os resultados obtidos com a
pesquisa, avaliando se os objetivos foram atingidos e as limitages do
trabalho. Também traz as recomendacOes para futuros trabalhos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma fundamentacéo tedrica referente aos
temas abordados nesta dissertagdo. Inicia com a analise dos conceitos de
prototipos, maquetes e mockup, definindo os termos mockup e prototipo
de processo como sendo os mais indicados para representar a ferramenta
abordada na dissertagdo. Em seguida sdo apresentados estudos sobre
sistemas produtivos, os diversos tipos de arranjo fisico de producéo, no
qual o arranjo fisico celular é o mais apropriado para o desenvolvimento
de células enxutas utilizando a ferramenta mockup. Depois a manufatura
enxuta é fundamentada para dar a base necessaria sobre 0s conceitos a
serem aplicados no projeto de células. Finalmente o capitulo aborda os
conceitos de avaliacdo de desempenho, fundamental para comparar
sistemas produtivos diferentes e auxiliar no processo decisorio.

2.1 METODOS DE PROJETO DE SISTEMAS PRODUTIVOS
2.1.1  Protétipos, maquetes e mockup

O tema principal desta dissertacdo é a utilizacdo da ferramenta
mockup para auxiliar no projeto de células, mas o que exatamente é um
mockup em um projeto de célula? Para o melhor entendimento do tema,
é necessario falar sobre os conceitos de protétipos e maquetes.

Segundo Yang e Epstain (2005), a construcdo de protétipos €
importante para o design de produto e desenvolvimento de processos.
Porém a prototipagem fisica estd ligada principalmente ao
desenvolvimento de produtos e esses protétipos de produtos auxiliam no
desenvolvimento de processos. O principal beneficio do uso de
protétipos é a reducdo dos riscos de projeto sem o comprometimento de
tempo e custos com a producdo em seu estado final (YANG; EPSTAIN,
2005 apud HOUDE; HILL, 1997).

O propdsito de um protdtipo dependera de quais questdes ele
pretende responder. Ullman (2003) fez uma classificacdo com quatro
estagios, dependendo da funcdo e do estagio no desenvolvimento de
produtos:

e Para entender melhor a abordagem na concepc¢do de um
produto, uma prova de conceito de protdtipo é utilizado
nas fases iniciais do desenvolvimento.
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e Em seguida, um protétipo de prova de produto esclarece
incorporacdo fisica das funcbes e a viabilidade de
producao.

e Um protétipo de prova de processo mostra que 0S
métodos de producdo e materiais resultam no produto
desejado.

e Finalmente, um protétipo de prova de producdo
demonstra que o processo de fabricacdo é eficaz.

Ja maquete, no dicionario da lingua portuguesa, é citada como
sendo “miniatura de projeto arquiteténico, cenografico ou de
engenharia, modelo” (FERREIRA, 2010). Os artigos nacionais que
mencionam o uso de maquetes em sua grande maioria discorrem sobre o
uso de maquetes na construgdo civil, restando algumas publicagdes
estrangeiras que tratam do tema mockup ou mock-up para tratar do uso
de maquetes para fins de avaliagdo de processos.

2.1.2  Mockup fisico e mockup virtual

A grande maioria dos artigos trata sobre digital mockup, uma
versdo computadorizada de maquete para a avaliagdo de processos.
Segundo Maropoulos et al (2011), digital mockup esta emergindo como
uma ferramenta de colaboragdo nos projetos da industria de
transformacdo, em torno do qual diferentes equipes de engenharia
trabalham para verificar o produto ao longo de todo seu ciclo de vida.

Ja Song e Chung (2009) comentam que varios sistemas CAD sao
usados para projetar produtos complexos em um ambiente de design
colaborativo. Desencontros e interferéncias devido a falhas dos
designers e uso de varios sistemas CAD ocorrem. Para remover e
compensar tais dificuldades no processo de design, mockups fisicos tém
sido utilizados. Na sequéncia, os autores sugerem 0 uso de mockups
virtuais, como forma de substituir o uso de mockups fisicos, porém sem
citar quais sdo as vantagens no uso da versao virtual.

2.1.3  Outros métodos para o projeto de sistemas produtivos
Para complementar o método proposto nesta dissertacdo, é

importante conhecer outros métodos para 0 projeto de sistemas
produtivos.
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Ho e Liao (2011) propGem uma solugdo para o fluxo intracelular,
layout do trajeto e pontos de entrada e saida de células em um sistema
de manufatura celular, onde propde uma classificagdo da distancia
percorrida em cinco tipos e minimiza-os com varios modelos de
programacao linear. O procedimento tem quatro fases, na primeira
encontram-se 0s pontos de entrada e saida do percurso, na segunda fase
marcam outros pontos no caminho intracelular, na terceira fase usam os
pontos das fases anteriores para orientar e organizar o trajeto e na quarta
fase propde a localizacdo de cada ponto de entrada e saida.

Ja Wu, Chu, Wang e Yan (2007) trazem como contribuicdo o uso
de um algoritmo genético para o projeto manufatura celular e layout. O
algoritmo genético hierarquico é desenvolvido para formar
simultaneamente células de manufatura e determinar o layout do sistema
de manufatura celular. As caracteristicas do algoritmo proposto incluem
uma estrutura hierarquica cromossomo para codificar duas decis6es
importantes do design celular, um novo esquema de selecdo que
considera  dinamicamente  duas  fungBes de  convergéncia
correlacionadas, e um grupo de operadores de mutagdo para aumentar a
probabilidade de mutacdo. A partir de andlises computacionais,
estruturas e 0s operadores propostos sdo encontrados para melhorar a
qualidade da solucdo, bem como acelerar a convergéncia

Dentre os diversos métodos, a grande maioria baseia-se em
métodos computacionais, que dificulta a utilizacdo por necessitar de
conhecimentos especificos de computacdo, além de recursos
computacionais para a execugao de tais métodos. Dentre as vantagens da
utilizacdo do mockup fisico em relagdo aos meios virtuais estdo o custo
menor, pois ndo exige materiais utilizados no mockup séo mais baratos
que softwares especializados e treinamento para operacdo destes
softwares e também a possibilidade de envolver os operadores no
processo de definicdo do sistema produtivo.

2.2 SISTEMAS PRODUTIVOS
2.2.1 Linha produtiva tradicional

Segundo Baudin (2002) uma linha produtiva tradicional é um
sistema pelo qual produtos unitarios movem-se através de uma

sequéncia de estacOes, cada qual equipada com os materiais, maquinas,
ferramentas, operadores e instrugdes necessarias para a realizacdo do
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trabalho, na qual cada unidade é processada e passada adiante para a
estacdo seguinte.

2.2.2  Célula produtiva enxuta

Uma célula produtiva enxuta é o arranjo de pessoas, maquinas,
materiais e métodos, onde as etapas do processo estdo proximas e
sequenciadas e o processamento das partes ocorre em fluxo continuo ou
em pequenos lotes. (ROTHER; HARRIS, 2002).

O que difere uma linha produtiva comum de uma célula enxuta
sdo alguns pontos importantes que devem ser levados em consideracao
para que um fluxo seja considerado enxuto:

e A célula enxuta possui setups muito baixos, viabilizando
a fabricacdo de pequenos lotes e permitindo grande
flexibilidade na troca de produtos;

e O fluxo de produtos através da célula deve ser
preferencialmente de uma peca por vez, e ndo em lotes,
para evitar desperdicios como esperas e inventario em
eXCesso;

e  Fluir um kit de componentes pela célula, no entanto, é
consistente  com esta definicdo, pois todos os
componentes irdo convergir para um mesmo produto;

e A direcdo do fluxo ndo é especifica, podendo os
materiais fluirem para a esquerda ou para a direita, mas
recomenda-se fazer no sentido anti-horario para atender a
maioria da populacdo, que é destra, facilitando desta
forma a descarga dos componentes, que é feita com a
médo esquerda e a carga com a mao direita, ja que exige
uma maior aten¢do;

e O retorno de pegas ndo é permitido, ou seja, pecas nao
devem voltar para estacfes por onde ja passaram
anteriormente.

2.2.3  Arranjos fisicos

Segundo Canen e Williamson (1998), os recursos de produgéo
sdo de vital importdncia para a organizagdo, pois, usualmente,
representam o maior e mais caro patriménio da mesma. Na visdo dos
autores, o principal motivo para o planejamento do layout do setor



35

produtivo é o interesse em se reduzir 0s custos de movimentagdo. Um
dos principais desperdicios, o transporte, € diretamente combatido, além
de evitar esperas por parte dos operadores e viabilizar a implantagio do
fluxo continuo nas células de montagem e células de fabricacéo.
Moreira (2001) cita outros motivos que tornam importantes as decisdes
sobre o arranjo fisico:

e Elas afetam a capacidade da instalagdo e a produtividade
das operacBes. A mudanca no arranjo fisico pode
viabilizar uma maior produ¢do com 0S mesmos recursos
utilizados anteriormente, tanto equipamentos quanto mao
de obra;

e [Essas mudancas podem implicar em  gastos
consideraveis, dependendo da area modificada e das
alteracdes fisicas necessarias.

Segundo Slack, Chambers e Johnston (2009), o arranjo fisico de
uma operagdo produtiva preocupa-se com o posicionamento fisico dos
recursos de transformacgdo. De maneira simples, definir o arranjo fisico é
decidir onde colocar todas as instalacdes, maquinas, equipamentos e
operadores. Ele também determina a maneira com a qual os recursos
transformados — materiais, informacGes e clientes — fluem pela
operacao.

Existem algumas razbes praticas pelas quais as decisbes de
arranjo fisico sdo importantes:

e Muitas vezes sdo atividades dificeis e de longa duracéo;

e O reprojeto do arranjo de uma operagdo existente pode
interromper o seu funcionamento;

e Se o arranjo fisico esta errado, pode levar a padrdes de
fluxos longos ou confusos, estoques, filas, tempo de
processamento longos, operacdes inflexiveis, fluxos
imprevisiveis e altos custos.

Segundo Peinado e Graelm (2007) para atingir seus objetivos,
alguns principios devem sempre ser levados em conta no momento da
definicéo do arranjo:

Integracéo - Os diversos elementos (fatores diretos e indiretos
ligados a produgdo) devem estar integrados, pois a falha em qualquer
um deles resultara numa ineficiéncia global. Todos os pequenos
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pormenores da empresa devem ser estudados, colocados em posicdes
determinadas e dimensionados de forma adequada.

Minima Distancia - O transporte nada agrega ao produto ou
servigo. Deve-se procurar uma maneira de reduzir ao minimo as
distancias entre as operacfes para evitar esforcos inuteis, confusfes e
custos.

Obediéncia ao Fluxo das Operacoes - As disposi¢cdes das areas
e locais de trabalho devem obedecer as exigéncias das operagdes de
maneira que homens, materiais e equipamentos se movam em fluxo
continuo, organizado e de acordo com a sequéncia logica do processo de
manufatura ou servigo. Devem ser evitados cruzamentos e retornos, pois
causam interferéncia e congestionamentos, conforme pode ser visto na
Figura 1. Eliminar obsticulos a fim de garantir melhores fluxos de
materiais e sequéncia de trabalho dentro da empresa, reduzindo
materiais em processo.

Figura 1: (a) Transicdo de um layout funcional tradicional para um (b)
layout celular em fluxo

(
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Fonte: Hunter, 2002 apud Black, 1991

Racionalizacdo de Espaco - Utilizar o espago da melhor
maneira, se possivel as trés dimensdes.

Satisfacdo e seguranga - A satisfagdo e a seguranga do homem
sd0 muito importantes. Um melhor aspecto das areas de trabalho
promove tanto a elevacdo da moral do trabalhador quanto a reducéo de
riscos de acidentes.
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Flexibilidade - Este é um principio que, notadamente na atual
condicdo de avanco tecnoldgico, deve ser atentamente considerado pelo
projetista de layout. S&o frequentes e urgentes as necessidades de
mudanc¢a do projeto do produto, mudancas de métodos e sistemas de
trabalho e mudancas nas condi¢cdes de demanda. No projeto do layout
deve-se considerar que as condi¢fes vdo mudar e que 0 mesmo deve ser
facil de adaptar as novas condi¢des. Para atender a demanda de forma
correta, o layout deve ser estabelecido preferencialmente em maddulos,
gue sdo muito mais flexiveis a incrementos na demanda, para mais ou
para menos.

2.2.3.1 Arranjo fisico posicional

Basicamente neste arranjo, quem sofre a operagdo fica
estacionario, e 0s recursos, como equipamentos, pessoas, maquinas,
movem-se ao redor na medida do necessario, conforme pode ser visto na
Figura 2. Algumas razdes para utilizacdo deste layout sdo produtos com
dimensdes muito grandes, como navios, avides, ou produtos que sao
muito delicados para serem movidos.

Figura 2: Arranjo Fisico Posicional

Sub-conjunto ——— T (S
,,,,,,,,,,, re ;:IH f;:; Produto
~+ Operador

- Equipamento de processo
& .,

ey Pecas / Componentes

Equipamento de
movimentagéo

Fonte: Miyake, 2005

A marca principal deste tipo de arranjo é a baixa produtividade,
além do que, um produto raramente é igual a outro, pois se configura
praticamente em uma fabricacdo artesanal.

2.2.3.2 Arranjo fisico por processo (funcional)

Neste arranjo, processos similares sdo localizados préximos uns
dos outros, ou seja, 0s processos e equipamentos do mesmo tipo sao
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posicionados numa mesma area e também operacdes e montagens

semelhantes

sdo agrupadas num mesmo local. Um exemplo deste

arranjo é apresentado na Figura 3. Teoricamente a razao para isto € que
pode ser conveniente para a operacdo manté-los juntos, ou a utilizacdo
dos recursos transformadores pode ser beneficiada.

Figura 3: Arranjo Fisico Funcional
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Fonte: Miyake, 2005

Segundo Moreira (2001) como caracteristicas deste sistema

destacam-se:
[ )

Adaptacéo a producdo de uma linha variada de produtos;
Cada produto passa pelos centros de trabalho
necessarios, formando uma rede de fluxos;

As taxas de producdo sdo relativamente baixas, se
comparadas aquelas obtidas com o arranjo fisico por
produto. Desta forma existe entre os dois arranjos uma
troca entre flexibilidade e volume produtivo;

Os equipamentos sdo geralmente do tipo “propoésito
geral”, ou seja, ndo especificos, disponiveis
comercialmente.

Este sistema, no entanto, apresenta uma série de desvantagens,
dentre elas, Moreira destaca:

Os estoques em processo tendem a ser elevados e a
bloquear a eficiéncia do sistema;

A programacdo e o controle da producdo tornam-se
complexas, ao ter que trabalhar com variados produtos e
suas exigéncias operacionais particulares;
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e O manuseio de materiais tende a ser ineficiente;

e A contrapartida da flexibilidade “tedrica” é a obtengdo
de volumes relativamente modestos de produgdo por um
custo relativamente maior do que o arranjo por produto.

E facil de identificar que este modelo de layout ndo é o mais
adequado para a aplicacdo dos conceitos da producdo enxuta, pois este
arranjo favorece a producdo em lotes, com grandes estoques
intermediarios no processo. O layout funcional também inviabiliza o
fluxo continuo de producdo e contribui para o surgimento de
desperdicios como transporte, esperas, movimentacao, superproducdo,
entre outros. Além disso, pelo fato de ndo possuir equipamentos
dedicados a determinadas familias de produtos, fica dificil estabelecer os
sistemas puxados assim como realizar o balanceamento dos recursos
produtivos.

2.2.3.3 Arranjo fisico celular

De acordo com Peinado e Graelm (2007), o arranjo fisico celular
procura unir as vantagens do arranjo fisico por processo, com as
vantagens do arranjo fisico por produto. Exemplificado na Figura 4, a
célula de manufatura consiste em arranjar em um s6 local, conhecido
como célula, maquinas diferentes que possam fabricar o produto inteiro.
O material se desloca dentro da célula buscando os equipamentos
necessarios, porém o deslocamento ocorre em linha.

Figura 4: Arranjo Fisico Celular
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Este tipo de arranjo fisico apresenta algumas vantagens, que estao

alinhadas com as principais premissas do lean:
e Aumento da flexibilidade quanto ao tamanho de lotes por

produto;
Diminuicdo do transporte de material;
Diminuigéo dos estoques;
Maior satisfacdo no trabalho;
Adaptacéo as necessidades de demanda.

2.2.3.4 Arranjo fisico por produto

Neste tipo de arranjo, as maquinas, 0S equipamentos ou as
estacdes de trabalho sdo colocados de acordo com a sequéncia de
montagem, sem caminhos alternativos para o fluxo produtivo, conforme
pode ser visto na Figura 5. Cada produto segue um roteiro predefinido
no qual a sequéncia de atividades requerida coincide com a sequéncia na
qual os processos foram arranjados fisicamente. Um exemplo deste tipo
de processo € a montagem de automoveis, em que quase todas as
variantes do mesmo modelo requerem a mesma sequéncia de processos.

Figura 5: Arranjo Fisico Linear
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Fonte: Miyake, 2005

Dentre as vantagens deste tipo de arranjo podemos destacar:

e Possibilidade de producdo em massa com grande
produtividade: estas linhas geralmente tém alto custo de
instalacdo, requerem equipamentos especializados e
apresentam maior custo fixo, porém menor custo
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variavel por unidade, representando um elevado grau de
alavancagem operacional. A produtividade da méo de
obra é alta, pois as tarefas sdo altamente repetitivas, o
grau de complexidade é minimo e o grau de
automatizacao é mais elevado;

e Carga de maquina e consumo de material constante ao
longo da linha: é mais facil obter uma condicdo de
balanceamento da producdo uma vez que 0 mesmo tipo
de produto estd sendo fabricado na linha a qualquer
momento;

e Controle de produtividade mais féacil: a velocidade do
trabalho em uma linha de producdo é mais facil de ser
controlada, principalmente quando se trata de uma linha
motorizada.

Como desvantagens evidentes deste arranjo, temos o elevado grau
de investimento necessario, a pouca flexibilidade das linhas, o tédio dos
operadores pelo fato das tarefas serem extremamente repetitivas, e uma
grande suscetibilidade a paralisacfes e gargalos, que fazem com que
toda a linha deixe de funcionar.

Os arranjos fisicos podem ser mistos destes arranjos descritos
acima. Pode ocorrer, por exemplo, uma divisdo em arranjos fisicos por
processo, e dentro destas areas, ocorrer o arranjo celular. Podemos citar
empresas que possuem uma estrutura produtiva segmentada por
processos, dentre eles, conformagdo mecénica, usinagem e tratamento
térmico. Dentro desses processos elas possuem células, por
similaridades de processo, ou fluxo comum de produtos.

O Quadro 1 compara algumas caracteristicas de projeto entre os
guatro tipos de arranjo fisico, e pode servir de referéncia no momento de
definir qual arranjo utilizar.

Segundo Pattanaik e Sharma (2009) para tornar a manufatura
celular eficiente, & necessario implementar varios conceitos de
manufatura enxuta dentro deste esquema celular e é mais simples
implementar os conceitos de manufatura enxuta em um ambiente de
manufatura celular, pois, quando bem configurado, permite a fabricacdo
flexivel alinhada com o tempo takt, além de possibilitar o abastecimento
e retirada dos materiais de forma organizada. A configuracdo celular
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também garante um maior nivel de autonomia dos operadores, e faz com
eles se sintam donos do processo.

Quadro 1: Comparativo Entre Principais Arranjos Fisicos

Posicional Funcional Celular Linear

Tipo de produto | grande [médio / pequeno Imédio / pequeno | pequeno
Clsrenciecho | oy alta média/baixa | baixa / nenhuma
de produto
Voiume.de uma ou poucas | pequena pogEnaion grande
producéo por unidades quantidade médla quantidade
tipo de produto quantidade
Produgédo sob encomenda | sob encomenda |para estoque para estoque

. especial sob variavel / repetitivo / ;
Projeto encomenda customizavel modular padronizado
Flexibilidade de 2 ! : .
processo alta alta / média média / baixa baixa / nenhuma
Variagédo de . i .
roteiro alta alta / média média / baixa nenhuma

; . " baixa

Maéo de obra qualificada qualificada polivalente qualificacio

Fonte: Miyake, 2005

Pelos motivos ressaltados acima, concentraremos esta dissertagdo
no arranjo fisico celular.

2.3 MANUFATURA ENXUTA

2.3.1 Reconhecendo o Desperdicio nas Células de Montagem e
Células de Fabricacéo

Segundo Baudin (2002) os grandes desperdicios da manufatura
sdo observados nas células de montagem e nas células de fabricag&o.
Podemos descrevé-los da seguinte maneira:

Superproducdo: produzir maior quantidade ou mais rapido que a
necessidade do cliente. Quando o operador continua produzindo, mesmo
existindo uma quantidade significativa de estoque a sua frente, apenas
para se manter ocupado ou atingir metas locais de produtividade, o
desperdicio da superproducdo est4 configurado. Isto nos indica que a
célula possui excesso de capacidade, e o balanceamento das atividades
ndo foi feito de maneira adequada para manter o operador ocupado com
tarefas que agregam valor, de acordo com a demanda do cliente.

Esperas: tempo ocioso entre operagdes. Falta de componentes ou
quebra de equipamentos sdo 0s motivos mais comuns para que 0S
operadores fiqguem esperando. Porém, existem outros motivos, como
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falha no balanceamento de atividades entre operadores, que ocorre
guando ndo é possivel a utilizacdo completa do tempo do operador.

Transportes: movimentacdo de material desnecessaria ou em
excesso, que assim como dupla ou tripla movimentacdo do estoque em
processo, ndo agrega valor. O desperdicio também se configura quando
temos a necessidade de mover partes entre 0s processos com o auxilio
de equipamentos de movimentacdo. Se uma empilhadeira precisa ser
chamada, o impacto ndo vai mudar muito entre mover algo por dez ou
por cem metros. Ocorre desperdicio de transporte sempre que as
atividades ndo estdo arranjadas de maneira a favorecer o fluxo dos
materiais.

Processamento impréprio: o desperdicio no processo é o mais
dificil de identificar, porque requer detalhado conhecimento do mesmo.
Uma sequéncia errada de montagem pode ocasionar este desperdicio.

Inventario desnecessario: é qualquer abastecimento em excesso
gue ndo ajude o fluxo de uma peca. Se ninguém consegue explicar o
proposito da existéncia de um estoque de componentes especificos em
alguma parte do chéo de fabrica, é porque provavelmente ele é excesso
de material decorrente de falhas no planejamento e execucdo. Estes
inventarios sdo bastante comuns, em empresas que ndo possuem
processos ou fornecedores confiaveis.

Movimentacdo desnecessaria: qualquer movimento que nao
agrega valor. O desperdicio de movimentagdo nas células de montagem
¢ facil de observar. Em atividades de montagem, muitas vezes 0s
operadores das células inserem um componente, largam o subconjunto e
0 apanham em uma etapa posterior. Estas movimentacdes
desnecessérias, quando somadas, representam um grande desperdicio.
Outra movimentacdo desnecessdria € o deslocamento do posto de
trabalho para coletar componentes, ou até mesmo dentro do préprio
posto quando os componentes ndo estdo em posicdo adequada para
facilitar o acesso a peca pelo operador.

Corregles: consertar um produto ou servico. Esse desperdicio
pode ser facilmente observado nas estagGes de reprocesso das linhas de
montagem, onde sdo realizadas corre¢fes nos produtos. Caso o trabalho
fosse realizado corretamente na primeira vez, estas estagdes poderiam
deixar de existir.
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2.3.2  Tempo takt

A palavra alemd takt serve para designar o compasso de uma
composi¢do musical, tendo sido introduzida no Japdo nos anos 30 com 0
sentido de 'ritmo de producdo’, quando técnicos japoneses estavam
aprendendo técnicas de fabricacdo com engenheiros alemées (ROTHER,;
SHOOK, 2003).

O tempo takt, conforme equacdo (1), é definido a partir da
demanda do mercado e do tempo disponivel para producdo. E o ritmo de
producdo necessario para atender a demanda, ou seja, € a velocidade
com a qual os clientes solicitam o0s produtos acabados.

Tempo_de_Trabalho _disponivel _ por _Turno 1)
Demanda_do_ Cliente _ por _Turno

Tempo_Takt=

Este tempo pode ser calculado para qualquer tipo de processo, e
corresponde a uma razdo entre o tempo disponivel para producéo, e a
demanda pelos produtos. Ele serve como base para o dimensionamento
dos recursos produtivos, e ele pode ser desdobrado por célula de
montagem, por célula produtiva e inclusive por equipamento.

O tempo takt pode ser calculado para um produto ou para uma
familia de produtos, fabricados em uma mesma célula de producdo. Em
ambos 0s casos, as operacfes devem ser ajustadas para atender o tempo
takt calculado. A teoria também aconselha a utilizagdo de 90 a 95% do
tempo takt para realizar o balanceamento das operac6es na célula.

2.3.3  Variagdes no tempo takt

A célula deve ser projetada considerando possiveis alteracGes, de
médio ou longo prazo, na demanda. Na politica de capacidade constante
(SLACK et al, 2009), a capacidade de processamento é estabelecida em
um nivel constante em todo periodo, e isso pode ocasionar altos niveis
de estoque e desperdicios de recursos, por isso ndo é indicada para
demandas com alta variabilidade. Usa-se a formacdo de estoques para
suprir futuros picos de demanda, como mostra Figura 6. A linha
pontilhada representa a capacidade de producdo (neste caso constante) e
as barras representam as demandas mensais ao longo do ano.
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Figura 6: Politica de capacidade constante

Demanda

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Fonte: Slack et al, 2009, adaptado pelo autor.

Na politica de acompanhamento da demanda, a capacidade é
periodicamente adaptada aos niveis varidveis de demanda prevista
(Figura 7). Essa politica tem a vantagem de gerar menos estoques,
porém faz-se necessario um numero diferente de recursos a cada
momento, como pessoas, horas de trabalho, equipamentos, etc. Por isso,
uma politica pura de acompanhamento da demanda s é usada em casos
extremos, como a producéo de produtos pereciveis, por exemplo.

Figura 7: Politica de acompanhamento da demanda
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Fonte: Slack et al, 2009, adaptado pelo autor.



46

Existem algumas formas de ajustar a capacidade de produgédo. A
forma mais rédpida e conveniente é variando o numero de horas
trabalhadas, ou seja, horas extras ou horas ociosas. Outra forma é
variando 0 nimero de pessoas trabalhando na célula. Porém, vale
ressaltar que isso gera custos e implicacdes éticas. Uma variacdo da
estratégia anterior € recrutar pessoal em tempo parcial. Por fim, ainda ha
possibilidade, nos periodos de alta demanda, de subcontratar mao de

obra de outra organizacdo, o que também pode gerar custos extras.

Outra forma de ajustar capacidade e demanda é atuar na
demanda, buscando tornad-la mais estavel e uniforme, assim a
capacidade pode ser mais bem utilizada. O modo mais comum de
gerenciar a demanda é através do preco do produto, diferenciado no
decorrer dos periodos de variagcdo da demanda, estimulando o consumo
fora do pico e restringindo no pico. Outra forma de gerenciar a demanda
é investir em marketing nos periodos de baixa demanda.

Cada uma dessas politicas puras s6 é aplicavel quando suas
vantagens superam suas desvantagens. Por isso, 0 mais comum e
indicado é a utilizacdo de uma politica mista que, dependendo das
variagcfes de demanda, resulta em uma solucdo diferente. Segue na
Figura 8 uma ilustragdo de politica mista.

Figura 8: Politica Mista
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Fonte: Slack et al, 2009, adaptado pelo autor.
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Portanto, em uma politica mista, ha variacdo da capacidade de
producdo, porém em horizontes maiores, como também antecipacdo de
producdo, em menor escala comparada a politica de capacidade
constante pura, gerando estoques menores.

No caso de variagdes ocasionais na demanda, em geral é melhor
operar com um tempo takt constante (baseado na demanda média em
longo prazo), sustentando essas pequenas variacBes diarias com
pequenos estoques (supermercados) ou horas extras. Isso é sempre mais
vantajoso, pois mudangas constantes no tempo takt sdo ineficientes,
interrompem o ritmo de trabalho e aumentam o potencial de surgimento
de problemas de qualidade.

Por outro lado, se o departamento de vendas sinaliza um
acréscimo ou redugdo na demanda que ndo seja temporaria, 0 tempo takt
deve ser ajustado para atender a esta nova demanda. Para isso é muito
importante que as células sejam modulares e com automacao adequada.

2.3.4  Porque o tempo takt é importante?

A principal razdo é que os clientes sdo beneficiados
indiretamente, através de custos mais baixos, maior qualidade e maior
flexibilidade, assim como a organizacdo, que tem seus beneficios
traduzidos em lucros maiores e melhor imagem perante o mercado.

Rother e Harris (2002) ressaltam que em relacdo as demandas
futuras para novos produtos, pode ser dificil fazer previsbes precisas
com muita antecedéncia. Quando a demanda futura € incerta, pode ser
sensato adicionar capacidade em etapas, na medida em que a demanda
for se tornando concreta, ao invés de partir com o sistema dimensionado
para um pico de demanda.

2.3.5 Como determinar os produtos a montar em uma mesma
célula

Ao determinar o tempo takt, é importante saber quais produtos
serdo montados nesta célula. Abaixo seguem algumas orientacoes:

Flexibilidade: as vezes a demanda por um produto é alta e
estavel, permitindo que a célula seja dedicada exclusivamente a um
produto. No entanto, na grande maioria das vezes, a demanda gira entre
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os diversos produtos. Neste caso, é adequado manter um tempo de setup
proximo a zero e preparar a célula para compartilnar os diversos
produtos, mesmo que nem sempre se opere dessa maneira. A capacidade
total permanece a mesma em ambos 0s casos, mas a habilidade de cada
processo em acomodar as mudancas de demanda é muito maior no
segundo caso. Isso porque a demanda de um Unico produto dentro da
familia pode variar, mas a demanda de toda a familia frequentemente é
mais estavel.

Com os dados histéricos em maos, deve-se realizar uma analise
ABC da demanda, agrupando os produtos em categorias em fungéo de
sua demanda. Os itens “A” correspondem a cerca de 80% da demanda, e
merecem em muitas situacoes, células dedicadas para a sua fabricacéo.
Os itens “B” correspondem a cerca de 15% da demanda e devem ser
agrupados em familias com o objetivo de manter produtos semelhantes
em uma mesma célula, de forma a simplificar o processo produtivo. Ja
os itens “C”, que correspondem a cerca de 5% da demanda, ndo
permitem a utilizagdo de recursos dedicados, devendo ser fabricados em
recursos de alta flexibilidade.

As empresas que ndo praticam a andlise ABC constantemente
reclamam que ndo podem tirar vantagem de certas ferramentas, pois o
seu processo produtivo é de dificil padronizacdo. Entdo preparam os
recursos produtivos para absorver qualquer mix de demanda, ou seja, 0s
processos sdo preparados para produzir todos os seus produtos como se
fosse o pior caso, ao invés de segmentar através de analise as familias de
materiais e recursos necessarios e tratar os casos separadamente.

Variagdo no contetdo total do trabalho: o tempo necessario
para o operador produzir uma peca do inicio ao fim ndo deve variar mais
do que 30% entre os diferentes produtos processados na célula
(ROTHER; HARRIS, 2002). Quando o contetdo do trabalho varia
muito, fica dificil manter o fluxo e a produtividade. Nesse caso deve-se
realocar os produtos especiais para outras células ou até mesmo criar
células especiais para esse tipo de produto.

Nas células de montagem, particularmente aquelas com mix
variado, a anélise deve se estender para a lista técnica de materiais
(BOM - Bill Of Material) para classificar os componentes por
similaridade e volume consumido. O uso de componentes em comum €
um critério para agrupar as familias de produtos da classe “B”, enquanto
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a classificacdo por volume consumido e nimero de itens é usada para
planejar a logistica de abastecimento desses materiais.

As listas técnicas dos diferentes produtos que passam por uma
célula contém informagcbes que podem ser utilizadas das seguintes
maneiras:

e Identificacdo de discrepancias no nimero de partes: se
um produto possui quatro vezes mais componente do que
outro, significa que pode ser um problema manté-los na
mesma célulg;

e Localizacdo de discrepancias no nimero de componentes
em operacdes especificas;

e Quantificacdo e agrupamento de componentes comuns
entre diferentes produtos;

e Classificacdo de componentes por frequéncia de uso e
alocar os itens mais frequentes proximos ao operador;

e Classificagdo de componentes por valor e variedade e
decidir sobre a forma de abastecimento, mantendo todos
os itens disponiveis ou abastecendo na sequéncia de
consumo.

Pode-se ainda conduzir analises por categoria de materiais, como
componentes fabricados internamente e componentes comprados de
terceiros, que indicam a facilidade em se propor alteracdes na forma de
abastecimento, por exemplo.

Além destas utilizacBes, a analise das listas técnicas pode
conduzir & necessidade de elevar o nivel de padronizagdo dos produtos.
Também se pode utilizar essa analise para classificar os componentes de
acordo com sua demanda e frequéncia, para determinar a melhor politica
de planejamento e gestdo de estoques para cada subgrupo.

Similaridade das etapas do processo e dos equipamentos: se
0s estagios de producdo forem muito diferentes para os produtos de uma
mesma célula, os operadores terdo que mudar constantemente a forma
de trabalho. Isso reduz a produtividade e aumenta o risco de problemas
de qualidade. A solucdo é, novamente, realocar os produtos em outras
células, mais similares, ou criar células especiais para este tipo de
produto.
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Tempo takt: Harris e Rother (2002) orientam que o tempo takt de
uma célula deve ficar entre 10 e 120 segundos. Valores abaixo de 10
segundos podem deixar o trabalho do operador altamente repetitivo e
estressante. Por isso, quando uma elevada demanda resultar em um
pequeno tempo takt, recomenda-se usar mais células iguais ao invés de
utilizar apenas uma de alta velocidade.

Inversamente, quando o tempo takt for maior que 120 segundos,
0 numero de elementos de trabalho é tdo grande que dificulta a
padronizagdo das atividades e movimentos. Neste caso, recomenda-se
considerar a colocagdo de produtos finais adicionais e similares na
célula.

Localizagdo do cliente: caso os clientes de um produto estejam
muito espalhados geograficamente, pode ser vantajoso trabalhar com
multiplas células localizadas proximas ao cliente, principalmente se os
custos de transporte e impostos forem altos em relacdo ao custo do
produto.

2.3.6  Orientacdes para organizar uma célula de manufatura
enxuta

Segundo Rother e Harris (2002), uma técnica apropriada para o
projeto de uma célula é dispor as maquinas, as estacdes de trabalho e o
material nos dispositivos como se somente um operador fabricasse o
produto do inicio ao fim, mesmo que isto seja inviavel para a operacédo
da célula. Ao desenhar o processo desta maneira, evita-se criar as ilhas
isoladas de atividades, minimiza-se a acumulacdo de estoque entre 0s
processos, elimina-se caminhadas excessivas, removem-se obstaculos
existentes no caminho e trazem as etapas de criacdo de valor tdo
préximas umas das outras quanto possivel.

Esta técnica gera um layout eficiente, mesmo que o nimero de
operadores ainda ndo tenha sido definido. Além desta técnica, abaixo
estdo descritas algumas orientagcbes para organizar as maquinas e
estacOes de trabalho de modo que os operadores possam executar 0S
seus elementos de trabalho de maneira eficiente. Entre essas orientagdes,
recomenda-se colocar maquinas e estacfes de trabalho préximas, em
formato de U e a largura dentro da célula deve ser mantida em torno de
1,5 metro, para permitir uma maior flexibilidade e mobilidade entre os



51

membros da equipe (Figura 9). Esta configuracdo facilita muito o
trabalho de abastecimento e retirada de material pelo abastecedor.

Figura 9: Exemplo de célula em U

Fonte: Oliveira (2013)

2.3.6.1 Orientaces para o layout celular

Segundo Harris and Rother (2002) algumas orientages merecem
atencdo como:

e Remover obstaculos no caminho do operador;

e Eliminar os espacos e locais onde o estoque de pecas em
processo possa se acumular;

e Manter alturas apropriadas para locais de trabalho e
pontos de uso. Regular a altura do plano de trabalho para
uma posi¢ao em pé;

e Localizar o processo inicial e final proximos;

e Deslocar objetos horizontalmente, evitar transferéncias
de pecas de cima para baixo e de frente para tras;
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e Sempre que possivel usar a gravidade para ajudar os
operadores na movimentacao de materiais;

e Colocar certas instalagdes no teto para facilitar os ajustes
do layout;

e Manter ferramentas manuais tdo préximas quanto
possivel do ponto de uso e as colocar na dire¢cdo em que
sdo utilizadas pelos operadores;

e Ultilizar ferramentas manuais dedicadas, ao invés de
ferramentas que necessitem mudangas na ponta e
combinar duas ou mais ferramentas quando for possivel,

e Garantir a seguranca e a ergonomia da célula, pois a ma
ergonomia € indesejavel do ponto de vista humano e
contribui para os desperdicios;

e Cuidar para que o operador aproveite a luz natural ou
artificial mais adaptada as caracteristicas e as
necessidades de seu trabalho;

e Manter as etapas do trabalho manual baseadas no
operador, proximas umas das outras para permitir
flexibilidade na distribuicdo dos elementos de trabalho e
agregar valor ao trabalho do operador.

2.3.6.2 OrientagBes para bordo de linha e gerenciamento de materiais

Quando se projeta uma célula, deve-se sempre considerar 0
sistema pela qual os componentes serdo abastecidos em seu local de uso
na célula. Como orientacdo geral, os materiais devem ser abastecidos o
mais proximo possivel do ponto de uso, em embalagens pequenas e com
condi¢cdes ergondmicas que facilitem o trabalho do operador, e
permitam que ele agregue mais valor a suas tarefas. O sistema puxado
sempre deve ser utilizado para disparar o ressuprimento dos itens, evitar
0 acumulo de inventario no processo e garantir o abastecimento dos
componentes certos, no momento em que forem necessarios. Rother e
Harris (2002) fazem algumas recomendacdes que devem ser levadas em
conta sempre que uma célula estiver sendo projetada:

e Posicionar as pecas 0 mais préximo possivel do ponto de
uso, desde que ndo interfira no caminho do operador;

e Posicionar as pegas para que o operador possa utilizar
simultaneamente ambas as maos;
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e Tentar manter toda a variagdo de pecas necessarias no
posto de trabalho, acessivel ao operador o tempo todo,
para eliminar o tempo de troca;

e Quando for invidvel manter todas as pecas préximas ao
local de uso, devido ao tamanho ou quantidade, a solugéo
é aumentar a frequéncia de abastecimento ou sequenciar
a entrega;

e Quando os componentes forem muito diferentes, utilizar
dispositivos a prova de falhas;

e N&o permitir que o operador reabasteca as suas proprias
pecas (o operador deve agregar valor ao produto);

e N&o manter mais de duas horas de material no ponto de
uso (caso ocorram problemas na entrega, a célula ird
parar em breve, forcando o0s gerentes a resolver 0s
problemas do fluxo de material);

e Nao colocar estoque adicional de pecas dentro ou
préximo do processo;

Utilizar o kanban para regular a reposicao de pecas;

e Os contentores devem ter a quantidade de pecas
convenientes ao operador e, preferencialmente, ser
multiplos da quantidade de pecas da embalagem final,
ndo pela conveniéncia do abastecedor ou de suprimentos.

2.3.7 Trabalho Padronizado

Em processos produtivos tradicionais é comum a existéncia de
desperdicios de movimentacdo, estoques, transportes, esperas, desvios
de qualidade que ficam ocultos devido a falta de fluxos continuos e
irregularidade no ritmo, sincronismo e padronizacao das atividades.

O trabalho padronizado busca a previsibilidade e controle de uma
atividade através de medidas que garantam que todo servico seja
detalhadamente especificado em termos de contelido, sequéncia, tempo
e resultado.

Segundo Dennis (2008), podem ser citados como principais
vantagens do trabalho padronizado os seguintes itens:
e Estabilidade de processos, estabilidade significa a
possibilidade de repeticéo;
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e Pontos de inicio e término bem claros para cada
processo;

e O trabalho padronizado mantém a experiéncia. Caso um
funcionario  experiente saia da empresa, seu
conhecimento néo é perdido;

e O trabalho padronizado permite avaliar a situacéo real e
identificar problemas;

e Envolvimento do funcionéario e membros da equipe cria
o0 trabalho padronizado, com o apoio de supervisores e
engenheiros;

e Membros da equipe identificam as oportunidades para a
verificagdo de erros;

e O trabalho padronizado fornece a base para medir as
melhorias alcangadas;

e O trabalho padronizado fornece uma base para o
treinamento dos funcionérios.

Para um projeto de célula, é fundamental dividir o trabalho em
elementos. Somente desta forma sera possivel estabelecer diferentes
cenarios de distribuicdo de atividades entre os operadores. Um elemento
de trabalho ¢é caracterizado como o “menor incremento de trabalho que
pode ser transferido para outra pessoa” (ROTHER; HARRIS, 2002)

Para auxiliar na coleta de dados, é possivel utilizar a folha de
observacdo de tempos, conforme exemplo no Quadro 2 abaixo,
observando repetidamente o trabalho real.

Quadro 2: Folha de observagdo de tempos

FOLHA DE OBSERVACAO DE TEMPOS
Estudo do Processo Processo: Observador: |Data/ Hora: Pagina

Etapas o
Processo

Maquina |observagbes:
Elementa de Trabalho Tempo observado Menor |Tempo de
Repetids| _Ciclo

Fonte: dados de pesquisa do autor.
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Ao coletar todos os elementos de cada posto de trabalho e seus
tempos, obtém-se o trabalho total da célula. Sua divisao pelo tempo takt
ird definir o nimero de operadores necessarios, conforme equacao (2)
abaixo.

Tempo_total _de_montagem 2
Tempo_ takt

NUmero_de_ operadores =

Como mencionado anteriormente, pode haver alteracbes na
demanda e, neste caso, a célula deve responder a essa variacdo. Se a
demanda aumentar, o tempo takt diminuira e se 0 consumo do cliente
diminuir ocorre o contrario. Para isso, sd0 necessarias alteracfes de
nimero de operadores na célula, como mostra o Gréafico de
Balanceamento Operacional — GBO — abaixo:

Figura 10: Gréfico de balanceamento operacional para resposta a um
aumento de demanda.

Takt1l =

Takt2 =]

Fonte: Rother and Harris, 2002

A Figura 10 mostra o caso de um aumento significativo na
demanda, fazendo com que o tempo takt da célula diminua e que, por
isso, se faga necessario a transferéncia de algumas atividades dos dois
primeiros operadores para um terceiro adicionado a célula.
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Devido as variacfes de demanda, recomenda-se um layout em
formato de U, com distancia entre os lados do U de aproximadamente
1,5 metros, assim ha opgdes de redistribuicdo de elementos de trabalho
para diferentes nimeros de operadores, sem que eles atrapalhem um ao
outro durante a operacéo.

Como ja mencionado, a célula deve ser projetada para atender a
variagGes médias de demanda. Isso significa que, considerando o tempo
takt atual, se 0 niamero dos operadores para uma dada célula for, por
exemplo, dois operadores, deve-se criar, a0 menos, cenarios também
para a célula operar com um e trés operadores. Essa dindmica de
cenarios esta ilustrada pela Figura 11 abaixo.

Figura 11: Cenérios de distribuicdo das atividades entre os operadores
para trés tempos takt diferentes.
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Fonte: Adaptado de Productivity Press Development Team (2002)
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E necessario entdo distribuir as atividades aos operadores,
conforme descrito abaixo.

2.3.8  Distribuicéo do trabalho entre os operadores

Segundo Rother e Harris (2002) existem alguns métodos para
essa distribui¢do do trabalho entre os operadores e, dessa forma, garantir
0 atendimento do tempo takt e combater os desperdicios na operagao.

Dividir o trabalho: dividir o trabalho entre os operadores de
modo que cada um realize uma fracdo do contetdo total de trabalho
correspondente a um tempo takt, frequentemente movendo-se entre
varias maquinas (Figura 12). Ainda segundo os autores, € interessante
atribuir ao mesmo operador o primeiro e Gltimo elemento de trabalho no
fluxo de material, isso cria um efeito de sincronizacéo em toda a célula.

Figura 12: Divisdo do Trabalho
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Fonte: Rother and Harris, 2002

Circuito: um operador realiza todos os elementos de trabalho,
fazendo o circuito completo de uma célula no sentido do fluxo de
material, e um segundo operador segue algumas estacdes atras (Figura
13). Apresenta como uma de suas principais vantagens o fato de reduzir
a distdncia para o operador iniciar o ciclo e torna o trabalho mais
interessante. Como limitacdo pode-se ressaltar a dificuldade em
coordenar mais de dois operadores e também o fato do sistema ndo
funcionar se 40% do conteldo do trabalho estiver em uma Unica estag&o.
Além disso, os operadores devem ser muito bem treinados, pois eles sdo
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responsaveis por todos os elementos de trabalho, seus controles e
qualidade.

Figura 13: Circuito
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Fonte: Rother and Harris, 2002

Fluxo reverso: reverter o sentido dos operadores em um circuito
onde as pegas exigem o uso de ambas as mdos € uma boa escolha
guando as maquinas ainda ndo tém descarga automatica das pecas
(Figura 14). Os operadores movem-se na direcdo oposta ao fluxo, entéo,
comecam na embalagem de produto acabado e trabalham até o ponto de
inicio da célula. Este sistema exige que uma pega adicional seja mantida
em espera entre cada duas opera¢fes do processo, mas as vantagens
geralmente superam a manutencao deste desperdicio.

Figura 14: Fluxo Reverso
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59

Combinagdo: &s vezes uma combinagdo entre dividir o trabalho e
fluxo reverso faz mais sentido. Por exemplo, alguns operadores
trabalhnam em estacGes especificas ou combinacBes de estacdes,
enguanto um ou mais pares de operadores trabalham em circuitos ou
fluxos reversos em outras partes da célula (Figura 15).

Figura 15: Combinacéo
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Fonte: Rother and Harris, 2002

Um operador por estacdo: Alguns processos envolvem somente
trabalho manual com equipamentos ndo automaticos. Nesta situagéo, o
nimero de estacdes de trabalho pode ser 0 mesmo que o nimero de
operadores (Figura 16). A atribuicdo de elementos é facil, mas sera
dificil balancear igualmente o trabalho e utilizar plenamente os
operadores. Uma esteira ajuda a manter o fluxo continuo e impede o
retorno do lote.

Figura 16: Um operador por estac&o.
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Fonte: Rother and Harris, 2002

Pode-se citar ainda uma variante da distribuicéo das atividades ao
operador, conhecido na indéstria como “entre-ajuda” - a divisdo de um
elemento de trabalho entre dois operadores - que serve como nivelador
da carga de trabalho. Esta variante pode ser utilizada para os métodos
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“dividir o trabalho” e “fluxo reverso”, e funciona da seguinte forma:
existe um elemento de trabalho identificado como elemento de “entre-
ajuda”, entdo o primeiro operador fard os seus elementos de trabalho e
ao chegar ao elemento de entre-ajuda, vai observar se o operador
subsequente esté a espera para realizar este elemento. Se estiver, repassa
a responsabilidade de execucdo ao préximo operador, caso contrario,
executa o trabalho.

24 ANALISE DE DESEMPENHO

Como a proposta desta dissertacdo é avaliar o processo sem a
necessidade da implantacdo fisica do processo em sua versdo final,
entdo é necessario que seja descrito como avaliar este processo.
Segundo Corréa e Corréa (2009), a medicdo de desempenho pode ser
definida como o processo de quantificacdo da eficiéncia e eficacia das
acOes tomadas por uma operagdo. Entdo a medicdo aqui proposta visa
avaliar a eficiéncia e eficacia no projeto de novas células utilizando a
ferramenta mockup em relacéo as linhas tradicionais de manufatura.

Ainda segundo Corréa e Corréa (2009), uma boa medida de
desempenho deve ter os seguintes critérios:

e Ser derivada da estratégia e alinhada com as prioridades
competitivas da operagéo;

e Sersimples de entender e usar;

e Prover feedback em tempo, de forma precisa;

e Ser baseada em quantidades que possam ser
influenciadas ou controladas pelo usuéario, ou por ele em
conjunto com outros;

e Refletir o processo de negdcio envolvido, ou seja, 0
cliente e o fornecedor devem participar da definicéo;
Referir-se a metas especificas;

Ser relevante;

Ter propdsito especifico e definido;

Basear-se em formulas e bases de dados explicitos;
Ser objetiva e ndo apenas opinativa;

Ser mais global do que localizada.

Para Slack et al (2009), os objetivos de desempenho da producéo
em nivel estratégico sdo definidos identificando os stakeholders da
organizacdo, formando um pano de fundo para a administracdo da
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producdo. Porém, se for considerado o nivel operacional da producéo,
cinco objetivos bésicos se aplicam a todos os tipos de operacdes
produtivas.

2.4.1  Objetivo qualidade

Segundo Slack et al (2009), qualidade sob a abordagem de
manufatura significa fabricar o0s componentes conforme as
especificacdes do produto, que estes sejam confidveis e a montagem
tenha sido corretamente executada. Além disso, a qualidade esta
associada a imagem de uma empresa, e € através da qualidade dos
produtos que o0s consumidores avaliam a empresa.

Além da imagem frente aos consumidores, a qualidade também
influencia em outros objetivos, por exemplo, a falta de qualidade ira
gerar perdas em custos por sucatas, pessoas para realizar retrabalhos,
devolugdes de produtos com custos em fretes, consertos em campo ou
até mesmo processos por danos que podem elevar em muito os custos da
ndo qualidade. Outro exemplo, a falta de qualidade pode afetar a
pontualidade de entrega, visto que ao se detectar um problema de
gualidade o produto ndo podera ser entregue no prazo previsto.

Estes pontos levados em consideracdo demonstram que é
fundamental utilizar os conceitos de qualidade na fonte durante o projeto
de uma célula, bem como avaliar os ganhos financeiros provenientes das
melhorias propostas.

2.4.2  Obijetivo rapidez

A rapidez é a medicdo do tempo que o consumidor espera desde
sua solicitacdo até receber seu produto. Slack et al (2009) explicam que
a rapidez na entrega de bens e servicos enriquece a oferta, pois quanto
mais rapido o bem estiver disponivel para o consumidor, maior é a
probabilidade de compra.

Uma operacdo mais rapida exige estoques menores, uma vez que
0 tempo de passagem dos materiais pela fabrica é reduzido e isso ird
reduzir 0s custos com manutencdo e movimentacdo destes estoques.
Além disso, os riscos sdo reduzidos, visto que as previsfes que orientam
a producdo sdo tomadas para o curto prazo.
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2.4.3  Objetivo pontualidade

Pode-se dizer que a pontualidade é o indicador de que a empresa
cumprird suas promessas aos clientes. Slack et al (2009) comentam que
a pontualidade s6 pode ser avaliada apds a entrega de um produto ou
servigo. Porém, com o decorrer do tempo, a pontualidade passa a ser um
critério decisivo, visto que afeta a imagem da empresa.

A falta de pontualidade dos processos pode ser uma importante
fonte de desperdicios, visto que pode gerar fretes especiais de entrega e,
no caso da indUstria, a manutencdo de estoques mais elevados para
garantir a continuidade de operag¢&o, mesmo com os atrasos de entrega.

2.4.4  Objetivo flexibilidade

Para Slack e Lewis (2008), uma operacdo é mais flexivel que
outra se consegue fazer mais coisas, exibindo uma variedade de
habilidades que lhe permitem adotar diferentes estados e elenca quatro
tipos de exigéncia:

e Flexibilidade de produto ou servigo: habilidade de
introduzir e produzir novos produtos e servicos ou
modificar os existentes;

e Flexibilidade de mix: habilidade de mudar a variedade de
produtos ou servigos que estdo sendo fabricados ou
prestados em um dado periodo de tempo;

e Flexibilidade de volume: habilidade de alterar os niveis
de quantidade da operagdo;

e Flexibilidade de entrega: habilidade de mudar datas de
entrega planejadas ou assumidas.

A flexibilidade permite rapidez na resposta, uma vez que a troca
rapida entre modelos em fabricacdo permite a produgdo de lotes
pequenos e adequados a condicao do cliente.

2.4.5 Obijetivo custo

Certamente a lucratividade de uma empresa é a razdo de sua
existéncia, uma vez que 0s acionistas que estdo investindo esperam o
retorno de seu capital. Mesmo para os casos onde a organizacdo é sem
fins lucrativos, o controle de custos é fundamental para manté-la.
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No caso do projeto de células, o objetivo custo visa identificar
quais séo as fontes de custos e reduzi-las, de forma a ter uma operacéo
com o menor custo possivel. Segundo Slack et al (2009) e Corréa e
Corréa (2009), os custos envolvidos na producdo podem ser:

Custos de funcionarios: diretos, indiretos, horas extras;
Custos de instala¢Ges, tecnologia e equipamentos;

Custos de materiais consumidos na operacao;

Custos referentes a falta de qualidade: refugos, reparos,
viagens a clientes, fretes, etc;

Custos de manutencéo de estoques;

Despesas administrativas, entre outros.

Os custos também sdo a fonte para a analise de viabilidade
financeira, entdo é importante que ndo sejam nem subestimados nem
superestimados.
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3 METODO PROPOSTO

Este capitulo tem por objetivo apresentar um método para a
utilizacdo de protétipos de processos de fabricagdo, também conhecidos
como mockup, para auxiliar o projeto de células de montagem de bens
durdveis manufaturados e seus componentes, como sdo os aparelhos
eletrodomésticos, embora ndo restrito a esta aplicacao.

O objetivo dessa ferramenta é permitir a avaliacdo prévia
detalhada dos resultados da implantagdo de células flexiveis de
montagem, sem realiza-la de fato, utilizando prototipos de processo em
tamanho real, para simular as operacOes e determinar os beneficios e
onus desse novo modelo de producao.

Por outro lado, esta dissertacdo ndo tem como objetivo abordar o
projeto de célula como um todo, entdo, com intuito de delimitar o
trabalho, em lugar de um projeto de célula completo, o uso da
ferramenta mockup foi apresentada em um projeto para transformar uma
linha de montagem em uma célula, sem abordar algumas questes no
projeto de célula, como a definicdo de sequéncia de manufatura ou a
defini¢do de equipamentos, por exemplo.

Para facilitar o entendimento do uso da ferramenta mockup no
projeto de célula, é importante que haja uma estruturacdo mostrando
como a ferramenta se insere neste contexto e quais outras atividades sao
necessarias para a sua aplicacdo. Os requisitos utilizados ao estruturar o
uso do método s&o:

e Simplicidade e facilidade de implantag&o;

e Apresentar uma visao sistémica do processo de utilizagdo
da ferramenta na transformacao de manufatura;

e Ser amplamente aplicavel, de forma que possa ser
aplicado nos mais diversos processos e em qualquer
empresa de manufatura de bens durdveis;

e Permitir uma avaliacdo crivel de resultados, de forma a
aumentar a confiancga de investidores sobre a viabilidade
de implantag&o do projeto;

e Garantir a documentacdo de todas as fases para que o
modelo possa ser concretizado na implantagdo fisica do
processo.
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A estrutura para a utilizacdo do modelo, que pode ser visualizada
no Quadro 3, divide-se em quatro fases principais: diagnoéstico (item
3.1), planejamento e preparacéao (item 3.2), construcdo do mockup (item
3.3) e avaliagdo dos resultados e analise de desempenho (item 3.4). Esta
estrutura foi construida pelo autor, que se baseou na fundamentagao
tedrica e nas praticas observadas em campo. Desta forma pode-se
observar uma conjuncdo de aspectos técnicos tedricos e praticos,
provendo uma solugdo que possa ser utilizada pela indistria, mas que
tem fundamentacdo académica.

Quadro 3: Fases e subfases do método para utilizagdo do mockup

Estrutura para utilizagdo do método

Analise do problema

Diagnéstico de aplicabilidade Anédlise da situagdo atual

h 4

Planejamento e preparagao

Definigdo do escopo e Planejamento do ~ .
. Preparagdo da equipe
metas projeto
Construgao do mockup
Deflnlgac? das Construgdo dos koo el
caracteristicas da postos de trabalho e ;
. - padronizado
célula bordo de linha

Avaliagdo de resultados e andlise de desempenho

Avaliagdo dos resultados e analise de desempenho

Fonte: dados de pesquisa do autor.

As fases e subfases que formam a espinha dorsal do método para
a utilizagdo do mockup estdo detalhadas a seguir. Cabe ressaltar que ao
utilizar esta ferramenta € fundamental o registro de informagfes em
todas as etapas, para fins de implantacdo futura ou de utilizagdo em
outros projetos que tenham a mesma finalidade.
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3.1 ANALISE DO PROBLEMA

A fase de andlise do problema tem dois objetivos: O primeiro é
entender quais sdo as caracteristicas de um processo para que seja
possivel a aplicagdo do método proposto. Esta etapa foi chamada de
diagndstico de aplicabilidade. O segundo é entender a situacdo atual
deste processo. Quais dados sdo importantes para comparar a situacao
atual com a situacao proposta, e algumas recomendagfes de como obter
estes dados, descritos no item 3.1.2 - Andlise da situacdo atual.

Complementando, a fase de analise do problema ndo tem a
funcéo de selecionar um local para aplicar a ferramenta, mas, a partir de
uma demanda pela alteracdo de um processo existente, avaliar a
aplicabilidade do mockup e condices iniciais.

3.1.1 Diagnostico de aplicabilidade

Para utilizar o método proposto é importante realizar uma analise
prévia do local onde se pretende utiliza-la. Ndo com o intuito de
descartar a utilizagdo da ferramenta, mas sim para identificar a real
necessidade de sua utilizacdo e, em alguns casos, o nivel de dificuldade.
Para isso devem ser respondidas algumas questGes a respeito do
ambiente onde o método for aplicado.

Qual é a complexidade da mudanca a ser realizada? Se ela for
muito simples, é possivel que ndo seja necessario fazer um mockup
completo para simular o processo futuro. Talvez seja possivel realizar os
testes na prépria linha de montagem, com pequenas adaptacdes. Quanto
mais complexa a mudanca, maior é a necessidade de utilizar o mockup
para determinar a éarea requerida, as dimensdes dos equipamentos, 0s
acessos e a operagdo dos equipamentos, mas principalmente com o
objetivo de tornar a mudanca mais simples.

H& uso de mao de obra intensiva no processo produtivo? Segundo
Angelo (2011), devido a utilizacdo intensiva da mao de obra, grande
parte dos custos de transformagdo do produto advém da produtividade
dessa forca de trabalho. Quanto mais intensiva for a utilizagdo de mao
de obra, maior serd a necessidade do mockup para dimensionar e
otimizar a utilizagéo dela.
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Qual é o nivel de automacéo da linha a ser transformada? Quanto
maior ele for, mais dificil sera transforma-lo em um processo no qual as
pessoas sejam responsaveis pela conexdo entre 0s equipamentos €, no
caso de automacao ao nivel maximo, é totalmente desnecessario 0 uso
do mockup para simular a operacéo.

Que nivel de flexibilidade e velocidade de resposta ao mercado
este fluxo exige? A necessidade de utilizar o mockup na transformacao
de linhas em células é maior em fluxos produtivos que precisam de alta
flexibilidade de producdo e resposta rapida ao mercado, pois na fase de
simulacdo podem-se determinar as posi¢cdes de materiais e ferramentas
para processar diferentes produtos e adaptar o processo produtivo e
quantidade de mdo de obra para diferentes valores de tempo takt.

Existe cultura de melhoria continua na organizacdo? N&o é
obrigatoriamente necessario, mas é prudente, que a cultura da
organizacdo esteja alinhada com a cultura de melhoria continua,
caracteristica da manufatura enxuta, para que os efeitos causados por
essa transformag&o sejam positivos, com pessoas que estejam motivadas
em tornar seus processos cada vez melhores. Em um ambiente de
desconfiangca com o futuro de seus trabalhos, as pessoas tendem a buscar
empecilhos para a mudanca e, em casos extremos, boicotar o processo.
Para que esse ambiente ndo seja um risco para 0 processo, ele deve
passar por uma avaliagdo, que deve nortear a intensidade do esforgo na
preparagdo do ambiente.

Qual é o grau de conhecimento em conceitos de manufatura
enxuta das pessoas envolvidas no processo? Este também ndo é entrave
para a utilizacdo da ferramenta, mas precisa ser trabalhado de forma que
os envolvidos conhegcam os conceitos de manufatura enxuta que estdo
sendo propostos.

Qual é o nivel de organizacio do local de trabalho?E importante
gue a cultura do 5S esteja difundida entre os operadores, mantendo
ambientes organizados e com controles visuais que facilitem o dia a dia
na manufatura.

A lideranca est4 preparada para conduzir um processo de gestéo
da mudanca? A lideranca da area precisa estar preparada para suportar
esse processo de mudanca, que demanda muita comunicacgao e confianga
por parte da equipe, conduzindo um processo transparente de mudanga,
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possibilitando as pessoas participacdo nas decisdes e mantendo sua
palavra de evitar demissoes.

Como resultado secundario, este diagnostico ajudaré a determinar
0 nivel de maturidade da empresa nos conceitos de manufatura enxuta,
sem a determinagdo quantitativa desta evolugdo, mas baseada na
avaliacdo qualitativa, respondendo se a empresa estad preparada para
aderir a um método estruturado para o planejamento, projeto e
implantacdo de um sistema de fabricacdo baseado nos conceitos de
manufatura enxuta.

3.1.2  Andlise da situagao atual

Partindo do principio de que o local foi considerado apto para a
utilizagdo da ferramenta, inicia-se a andlise da situacdo atual. Com o
objetivo de ter um resumo gerencial sobre o processo completo que se
esta alterando, propde-se que informacdes sobre o processo atual sejam
coletadas.

Para auxiliar na definicdo de quais informagdes devem ser
coletadas, & necessario que se abordem o0s cinco objetivos de
desempenho da producdo (Slack et al, 2009), qualidade, rapidez,
pontualidade, flexibilidade e custo. Se possivel, além da coleta dos
dados atuais, tem grande valia a coleta de informag6es de referéncia, ou
seja, quais os melhores resultados obtidos em processos semelhantes. O
Quadro 4 exemplifica uma possivel organizacdo destas informagdes.

Quadro 4: Informagdes do processo produtivo

Objetivos, indicadores e metas do processo

Objetivo Indicador (unidade) Atual |Referéncia| Objetivo
indice de rejeigio na cliente [PPM) Reduzir
Qualidade indice de rejeicio interno (PEM) Reduzir
indice de retrabalho (%) Reduzir
Lead time de processo (min) Reduzir
Rapidez Produgdo por hora (pgs/h) Aumentar
WIP - Estogue em processo (pgs) Reduzir
pontualidade Disponibilidade (%) Aumentar
OTIF - On Time In Full (%) Aumentar
Elexibilidade Tempo de trofa entre modelos (min) Reduzir
MNo. De variagdes para volume Aumentar
Produtividade operacional (pgs/operador) Aumentar
Custo Area ocupada (m2) Reduzir
Investimento (3) Reduzir

Fonte: dados de pesquisa do autor.
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Além das informagdes para comparar a situacdo atual com a
futura, algumas delas sdo necessérias para a definicdo do novo processo.
Por exemplo, para que seja possivel definir qual serd o ritmo de
producdo e flexibilidade da célula, é necessario ter informacdes sobre as
diferentes configuragbes do produto, a previsdo de vendas e as
caracteristicas da demanda, como tamanhos de lote de vendas e
sazonalidade e, desta forma, determinar o tempo takt e o tamanho de
lote de producéo.

3.2 PLANEJAMENTO E PREPARACAO

A fase de planejamento e preparacdo visa delimitar o trabalho,
definir os objetivos a alcancar, planejar 0s recursos que serdo
necessarios para a construgdo do mockup e preparar a equipe para
executar a tarefa.

3.2.1 Definicdo do escopo e metas

E importante definir quais sdo as fronteiras do trabalho, ou seja,
até onde serd realizada a avaliacdo do processo e de que forma esse
trabalho influencia ou é influenciado por outras atividades. A equipe
deve definir estes limites. Como sugestao:

e Fluxo de informacGes: receber a necessidade de
producdo j& sequenciada (plano fino de producéo) e
entregar o resultado da producdo. Para que a equipe de
planejamento da producdo possa fazer um plano
adequado, a equipe deve estabelecer que nivel de
flexibilidade de mix (capacidade de produzir pequenos
lotes) e a flexibilidade de volume (capacidade de variar a
taxa de producdo) a linha é capaz de absorver;

e Fluxo de materiais: receber o material na saida do
supermercado do almoxarifado e entregar o produto
acabado na entrada do almoxarifado. Para
dimensionamento das outras areas, a equipe deve
entregar a definicdo da frequéncia de passagem do
abastecedor e o tamanho dos contentores;

e Atender a todos os requisitos de seguranga, ergonomia,
meio ambiente, qualidade e legais.
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Para o gerenciamento do processo de construgdo do mockup é
necessario o estabelecimento de metas (CAMPQOS, 2004), compostas
por no minimo trés partes: objetivo gerencial ou indicador, valor e prazo
(CAMPOS, 2004). A definicdo das metas deve abranger o maximo de
indicadores que sdo afetados na mudanca. O quadro de informaces de
processo, proposto no Quadro 04 durante o diagnéstico da situacdo atual
pode ser utilizado, incluindo as colunas de valor e prazo. Com base nos
valores atuais dos indicadores, dos valores referéncia encontrados em
processos semelhantes e da avaliagcdo de pessoas experientes, € possivel
definir os valores objetivos para cada indicador.

3.2.2 Planejamento do projeto

O planejamento da construgdo do mockup envolve a definicdo de
recursos, equipe e o detalhamento das atividades necessarias para
executar a tarefa.

Como a atividade prevé a construcdo de um mockup, ou seja, uma
maquete em tamanho natural (1:1) da célula a ser implantada, o local de
realizacdo deve ser amplo o bastante para comporta-lo e protegido de
intempéries, pois serd confeccionado utilizando materiais como papeldo
e madeira. Também é necessario um local para realizagdo de
treinamentos e apresentacdes. O ideal € que este espaco esteja no mesmo
ambiente do mockup ou, caso ndo seja possivel, deve-se usar uma sala o
mais proximo possivel do local da construgéo.

Est apresentada a seguir uma lista de materiais de apoio para a
atividade. E uma sugestdo. O responsavel pode altera-la de acordo com
a disponibilidade dos materiais e da criatividade. Os materiais para a
realizacdo da atividade podem ser divididos em duas partes, materiais
necessarios para treinamentos e recursos especificos para a montagem
do mockup.

Materiais necessarios para treinamentos:

e Material de seguranca (Oculos de seguranca, protetor
auricular, sapato adequado, roupa adequada, etc.);

e Flipcharts, marcadores, papel, cdmera fotogréfica, video,
monitores, papel colante (post-it) de varias cores, pincel
para quadro branco e papel, fita adesiva, caneta, lapis,
borracha, prancheta para anotagoes, etc.;
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Projetor, computador, cabos para extensdo caso
necessario;

Carteiras ou mesas e cadeiras adequados a ergonomia
individual e ao espaco fisico;

Material de apresentacdo dos conceitos (dindmicas,
apresentaces, filmes, etc.).

Recursos especificos para a montagem do mockup:

Placas de compensado de madeira;

Isopor;

Cartolina;

Papeldo em diversos formatos: caixas, placas e
cantoneiras;

Paletes de madeira;

Tubos e conexdes de PVC;

Fitas adesivas e elementos de fixacdo (pregos, grampos,
cola, etc.);

Ferramentas para cortar esses materiais (serra, estilete,
etc.);

Ferramentas para fixar estes materiais (martelos,
grampeadeiras, etc.);

Caixas plasticas padronizadas ou materiais para
confeccdo de caixas;

Componentes fabricados ou montados no processo em
questdo (pecas desmontadas, componentes pré-montados
em suas diversas fases, produto final).

As quantidades de cada material devem ser determinadas durante

0 planejamento do trabalho, de acordo com uma previsao de
necessidades. E importante ter uma forma rapida de obter mais material
em caso de falta.

A quantidade de pessoas para participar deste tipo de atividade ira

depender do porte da empresa, mas € importante contar com, no
minimo, um integrante da equipe operacional e um integrante da equipe
técnica.

A composicdo dos membros da equipe deve ser obedecida a fim

de facilitar a criatividade, a geragép de ideias, e a analise critica através
dos pontos de vista diferenciados. E aconselhavel que a equipe tenha:
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e Pessoal operacional  (Operadores, preparadores,
supervisores, etc.);

e Pessoal técnico (Engenharia de produto, manutencéo,
qualidade, processo, etc.);

e Pessoal administrativo (Seguranga, compras, gestdo de
pessoas, financeiro, etc.);

e Convidados de outras unidades ou externos (Clientes ou
fornecedores).

Na composicdo da equipe é fundamental a presenca de um
integrante da seguranca do trabalho, para que ele possa avaliar questdes
relativas a seguranca e ergonomia dos postos de trabalho e a
possibilidade de inclusdo de pessoas com necessidades especiais.

Para garantir a presenca de todos é importante negociar a
liberacdo das pessoas com as liderancas e a convocagdo deve ser
realizada com a antecedéncia adequada.

Deve ser planejada uma agenda para a realizacdo das atividades
para auxiliar a determinar em que momento quais informacgdes e
recursos sao necessarios, avaliar o andamento das atividades e realizar
os devidos ajustes para que o prazo determinado seja atendido. No
Apéndice A - Detalhamento das 3 semanas de Atividades do Lean Line
Design - existe uma sugestdo de agenda para a realizagdo da atividade.
Esta deve ser adaptada dependendo do tamanho do processo que esta
sendo proposto e da experiéncia dos membros do grupo.

Por fim, é importante providenciar uma apresentacdo com 0s
dados da atividade, por que ela sera realizada. Quais sdo as metas e
fronteiras do trabalho e que informagdes j& estdo disponiveis. E outra
apresentacdo com conceitos para treinar a equipe nas diversas
ferramentas de manufatura enxuta que serdo utilizadas. Segue abaixo
sugestdo de tdpicos a serem abordados:

e Os cinco principios da manufatura enxuta;

e A importdncia do projeto de célula na manufatura
enxuta;

e Reconhecer o desperdicio em processos produtivos;

e Andlise quantitativa da demanda, tendéncia e
sazonalidade e seus impactos no projeto de célula e no
tempo takt;
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Conceito de linha e tipos de arranjo fisico;

Niveis de automacao;

Dimensionamento da mao de obra;

Outras ferramentas enxutas que possam ser necessarias.

Este treinamento deve ser realizado no primeiro dia de trabalho e
pode contar com o auxilio de dindmicas e filmes.

3.2.3 Preparacao da equipe

A equipe formada para esta atividade difere em conhecimento
sobre o processo produtivo. Tem nivel diferente de acesso a
informacGes. Pode conhecer ou ndo os conceitos de manufatura enxuta
que serdo explorados e, na maioria dos casos, 0s membros ndo se
conhecem.

Portanto, é necessario prover o alinhamento desta equipe e, para
isso, os trabalhos iniciam com a apresentacdo dos participantes,
explicacdo sobre o que é a atividade e porque ela precisa ser realizada,
mostradas as metas e fronteiras do trabalho. Entdo é apresentada a
agenda de trabalho e solicitado 0 comprometimento para o cumprimento
dela. Também é informado que diariamente tem um encerramento para
avaliar o resultado do dia e possiveis pontos de melhoria. Neste
momento apresentar-se 0s conceitos utilizados.

Para facilitar o entendimento destes conceitos é aconselhavel
utilizar uma dindmica que explore conceitos de organizacdo de
processos, criacdo de fluxo, sistema puxado e trabalho padronizado. Esta
dindmica tem como efeito secundério a integracéo da equipe.

Para finalizar o nivelamento de informagdes sdo apresentados 0s
dados prévios coletados. Informagfes sobre o produto, previsdes de
demanda, custos, qualidade, setup, manutencdo, entre outros, s&o
apresentados para toda a equipe.

3.3 CONSTRUCAO DO MOCKUP
A fase de constru¢do do mockup inicia-se com a definicdo das

caracteristicas da célula, necessario para iniciar a construgao dos postos
de trabalho e o bordo de linha da célula. Com a célula construida, sdo
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realizados testes e ajustes enquanto é determinado e descrito o trabalho
padronizado da célula.

3.3.1 Definicao das caracteristicas da célula

Definir quais caracteristicas a célula deve ter e obter informagdes
gue permitam dimensionar e especificar este arranjo.

Para iniciar o processo de dimensionamento, é importante
conhecer as caracteristicas de demanda de produtos para esta célula.
Com a demanda, é possivel determinar o tempo takt da célula e o nivel
de flexibilidade de volume, ou seja, para quais variacdes de tempo takt a
célula deve ser preparada. Também é possivel verificar quais sdo 0s
produtos e suas familias, permitindo avaliar a flexibilidade de mix, ou
seja, para quais variagdes de produtos a célula precisa estar preparada.

Ao analisar a demanda, o grupo deve ter a seu dispor informacdes
histoéricas sobre o processo, bem como previsdes que ajudam a observar
se esse comportamento tende a permanecer inalterado ou se estio
previstas mudancas no perfil de demanda. Esta avaliacdo tem o objetivo
de determinar a flexibilidade necesséria ao novo processo produtivo.

Se a decisdo for por utilizar uma politica mista de capacidade,
guando a célula for projetada, € necessario preparar cenarios para
responder as mudancas de demanda. Para isso, na fase de defini¢do do
trabalho padronizado devem ser feitos diversos Gréaficos de
Balanceamento Operacional (GBO) para diferentes nimeros de
operadores, de acordo com a flexibilidade desejada. Porém, para
aumentar o volume de producdo, em alguns casos, necessita-se também
de um maior nimero de maquinas e equipamentos. Por isso, na fase de
construgdo do mockup, recomenda-se definir maquinas simples, a fim de
obter mais flexibilidade (SANDRAS JR., 2010).

Entretanto, no caso de um grande incremento na demanda, pode-
se fazer necessaria uma nova célula. E importante lembrar que os
tempos takt definidos devem ficar dentro dos niveis considerados ideais,
ou seja, entre 10 e 120 segundos (ROTHER e HARRIS, 2002).

Se a defini¢cdo do tempo takt indicar a possibilidade de ter mais
gue uma célula de producdo, a andlise da demanda dos produtos pode
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ajudar a definir qual produto pode ser fabricado em cada célula e qual a
flexibilidade estimada.

Em se tratando da definicdo da sequéncia de montagem, como o
ponto de partida é a pré-existéncia de um processo ja estabelecido, é
possivel utilizar a sequéncia atual de montagem como base. Mas &
importante fazer uma avaliagdo das possiveis variagdes desta sequéncia.
Para isso, um grupo pode fazer a desmontagem de alguns produtos e
anotar quais sdo as possibilidades. Elas devem ser simuladas durante a
construcdo do mockup, para avaliar possibilidades de aproximar
atividades, facilitar o trabalho padronizado ou melhorar a qualidade final
do produto.

O nivel de automagdo de uma célula depende de uma série de
fatores. O primeiro deles é a necessidade de flexibilidade decorrente da
andlise de demanda. Se houver necessidade de alta flexibilidade, o nivel
de automacdo deve tender ao 2° na tabela de niveis de automacdo
apresentados no capitulo anterior. Um segundo fator que afeta o nivel de
automacdo é o tamanho dos componentes a serem processados. Se 0S
componentes exigem a utilizagdo de ambas as mdos para manuseio, 0
nivel ideal de automacdo é o 3° pois prevé que as maquinas serdo
descarregadas automaticamente, evitando assim 0 excesso de
movimentacao dos operadores.

Mas, um fator determinante para a definicdo do nivel de
automacdo é a existéncia prévia da maior parte dos equipamentos, que
devem ser avaliados para que seja possivel a sua utilizag&o.

De qualquer forma, é preciso evitar a utilizacdo dos niveis de
automacéo 1, 4 e 5. O primeiro porque fixa o operador no equipamento
e os dois seguintes porque exigem alto investimento de capital,
requerem uma alta complexidade técnica e em geral sdo menos
flexiveis. Caso os niveis 4 e 5 de automacdo sejam exigidos por
questdes técnicas ou devido aos equipamentos ja existirem e ndo ser
viavel a sua eliminacdo, esses trechos devem ser isolados da célula,
ficando em um adendo automatizado (COIMBRA, 2009).

No momento da selecdo dos equipamentos aproveitaveis na
célula, algumas premissas devem ser adotadas, para ndo sair do conceito
de criar uma célula enxuta e flexivel:
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e Selecionar equipamentos pequenos, simples e dedicados,
ao invés de grandes, complexos e multitarefas. Isso torna
a célula facilmente adaptdvel ao tempo takt. A
simplicidade dos equipamentos possibilita que tenham
dimensdes menores, assim o arranjo fisico serd mais
enxuto, com melhor aproveitamento de area e evita a
formagdo de “ilhas isoladas” no processo;

e Implantar dispositivos de troca rapida, com tempos
menores que o tempo takt. Duplique os dispositivos onde
a troca rapida ndo for possivel;

e Incorporar sensores para sinalizar condi¢Ges anormais de
trabalho e ainda, se for necessario, parada automatica
para as maquinas;

e lLevar em consideracdo a confiabilidade dos
equipamentos e sua facilidade de manutencdo, para obter
altos indices de disponibilidade.

De acordo com a pratica industrial de grandes empresas, para
garantir que o tempo takt seja cumprido, cada maquina deve ser capaz
de completar seu ciclo para cada peca, contemplando a carga da
maquina, o processamento da peca e a descarga da maquina, em tempo
aproximadamente 20% a 30% menor que o tempo takt da célula, para
assegurar que o operador ndo tenha que esperar a maquina encerrar seu
ciclo. Caso a maquina ndo atenda ao requisito de operar 20% mais
rapido que o tempo takt, instale duas maquinas e alterne entre elas em
cada ciclo.

3.3.2  Construcao dos postos de trabalho e bordo de linha

A construcdo do mockup é certamente a etapa mais importante de
todo o processo, pois nela estard baseada a maioria das analises. O
objetivo do mockup é simular as operagdes manuais a fim de avaliar a
possibilidade de execucdo das operacdes, testar as solugdes de
eliminacdo dos desperdicios, analisar a fundo a movimentacdo do
operador, validar os movimentos e mensurar 0s tempos operacionais.
Por isso, 0 mockup é feito em tamanho 1:1, para facilitar a visualizagdo
e simular a operacdo para melhor definir a disposi¢do das estacfes de
trabalho, dos dispositivos, ferramentas, instrumentos de medi¢do e do
bordo de linha.
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Além disso, o mockup serve para definir a forma de
abastecimento dos componentes, que tamanho de caixa deve ser
utilizado para cada componente, como é a puxada dos componentes, em
que ponto o abastecedor tem que abastecer o material, quanto tempo de
estoque estara disponivel e em quanto tempo devem ser realizados
reabastecimentos.

Como resultado final do mockup, deve-se ter definido o trabalho
padronizado de cada elemento, em termos de descricdo da atividade,
sequéncia, tempo de operacdo e resultado esperado da operacdo. Com
estas informagdes serd possivel definir o nimero de operadores para
cada faixa de tempo takt calculado e a distribuicdo de atividades de cada
operador, assim como avaliar a ergonomia dos postos.

Seguem abaixo, algumas regras basicas para a constru¢do do
mockup:
e Fazer de modo simples;
e Utilizar materiais de facil moldagem (cartdo, papelao,
madeira, isopor, plasticos);
e [Fazer maquetes na escala 1:1, para poder simular as
operacgdes manuais.

A constru¢do do mockup acontece de forma incremental, onde a
cada etapa sera estabelecido um novo nivel de refinamento. E necessario
reforcar para toda a equipe que redobre 0s cuidados com seguranca, pois
para este trabalho serd necessario realizar cortes com serras e estiletes.
Em um primeiro momento, a construgdo do mockup consiste em fazer
bancadas onde posteriormente serdo simulados os postos de trabalho.
Para fazer esta atividade podem ser utilizados paletes e chapas de
madeira ou papeldo. A primeira definicdo necessaria é a altura da
bancada, que deve ter entre 80 cm e 90 cm, pois conforme mencionado
no capitulo 2, a altura ergondmica de trabalho em células de manufatura
para operagdo em pé é de 80 cm a 110 cm, altura que seré atingida com
o0 detalhamento de dispositivos de montagem.

Ap0s a primeira etapa de construgdo, onde o resultado sdo as
bancadas de trabalho onde serd realizada a simulacdo, inicia-se o
detalhamento do posto de trabalho. Nessa etapa é muito importante que
a equipe responsavel pela construgdo do mockup leve em conta todas as
orientacOes expostas no item 2.3.5, que versa sobre como organizar o
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processo fisico para o arranjo celular. Nesta fase a principal orientacéo é
planejar a disposicdo dos equipamentos em um layout em U e
considerando que apenas um operador ira trabalhar em todos os postos
da célula, independente desta ser uma situagdo real ou ndo, pois dessa
forma serdo eliminados todos os obstaculos para o deslocamento do
operador, garantindo que as operacfes estejam dispostas de forma a
facilitar o trabalho padronizado.

Para esse primeiro momento, serd considerado que as maquinas
gue integram o mockup sdo as mesmas atualmente utilizadas na linha de
montagem, mudando a alimentacdo e descarga do equipamento, que se
dara no mesmo local ou no local imediatamente ao lado. E importante
construir o bordo de linha, definindo os pontos de entrada de materiais,
garantindo que o mockup simule a condigdo real de trabalho do operador
no posto. Deve-se avaliar se € necessario e possivel realizar a descarga
automatica de pecas das maquinas. Geralmente essa extracdo é
necessaria quando o trabalho exige que a peca a ser alimentada seja
manuseada com ambas as mdos, assim o ponto de abastecimento vai
estar livre para receber a proxima peca, economizando movimentos do
operador.

Na terceira etapa, uma equipe deve avaliar questdes de qualidade,
construir formas de simular os dispositivos a prova de erros, como
acesso somente ao componente que estd em montagem para evitar
misturas, e meios de medicao.

ApoOs esta etapa, € 0 momento de simular a operagdo e realizar
todo o tipo de melhoria detectada na simulacéo. Este é o ponto alto do
método, onde os maiores beneficios sdo alcangados. Nesse momento,
toda a equipe deve estar reunida em torno da simulagdo, observando
cada detalhe, sugerindo e testando alteragbes na sequéncia de
montagem, aproximando equipamentos e ferramentas aos seus locais de
uso, posicionando melhor os componentes para adequa-los a pega,
incluir ou remover operacles, dentre outras melhorias, tudo com o
objetivo de obter a sequéncia de producdo e tornar os postos de trabalho
0 mais conveniente possivel ao operador.

Com todos os equipamentos determinados, os materiais dispostos
e as operagdes definidas, chega 0 momento de analisar minuciosamente
0s requisitos de ergonomia e seguranga, construindo protecles das
partes mdveis que possam oferecer risco as pessoas, pois na simulagdo



80

final elas podem influenciar na operacdo. Para essa atividade é
fundamental a participacdo da equipe técnica de seguranca do trabalho e
acompanhamento dela, para possiveis ajustes.

Nao faz parte deste trabalho definir os equipamentos que serdo
utilizados no processo produtivo definitivo, mas o uso da ferramenta
exige que sejam descritas as caracteristicas que cada equipamento
precisa ter para assegurar que os resultados obtidos nas simulagdes
sejam similares aos resultados reais do processo implantado. Para isso, a
equipe deve preencher o descritivo de equipamentos, como exposto no
Quadro 5 abaixo.

Quadro 5: Formulério da relagéo de postos de trabalho com observagdes
e alteracOes necessarias (exemplo).
Postos de trabalho - Observacdes / Alteragdes

Tempo ciclo alvo (max.) 30 segundos
Tempo troca de modelo alvo 30 segundos
Tempo Tempo Observagdes
Observages A P Observagbes P " ¢
Posto de ciclo trocade | Observagbes sobre sobre
sobre tempo| | sobre tempo de .
trabalho ) estimado modelo | qualidade nafonte | segurangae
ciclo troca de modelo i .
(s) estim. (s) ergonomia
Tomar cuidado com os
Sistema de pardmetros:
fixagdo rdpida - Forga de insergdo fora
. para as do especificado (Cota L
Usar adesivo . Colocar
. ferramentas. fora do especificado) L
Pré- UV e estufa ) ) barreira dtica
Ajuste - Sinal de chogue e
Montagem| UV para 9 L 20 . na prensa de
e . automatico de trincas . .
do Pistdao [agilizar a cura ) o ) insercdo do
) altura do pino - Posigao e quantidade _
do adesivo i pino
(batente de adesivo fora do
mecanico na especificado (Olhal
ferramenta). menor trancado)

- Sem cura no adesivo

Fonte: dados de pesquisa do autor.
3.3.3 Simulacdo e Trabalho Padronizado

Ap6s todos os postos definidos, pode-se entdo partir para o
levantamento dos elementos de trabalho e dos tempos para cada
elemento de trabalho, utilizando a folha de observacdo de tempos
(Quadro 6), com o objetivo de montar o Grafico de Balanceamento
Operacional — GBO — utilizando diferentes nimeros de operadores, de
forma a absorver as variagdes de tempo takt que foram determinadas
anteriormente, seguindo as orientagdes do capitulo 2, item 2.3.7. Nesse
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momento, a simulacdo das atividades é fundamental para ajustar a célula
de modo a melhorar o trabalho padronizado.

Inicia-se preenchendo a descricdo de todos os elementos de
trabalho. E recomendavel revisar a lista com os operadores para
certificar que nada foi esquecido.

Quadro 6: Folha de observagdo de tempos
FOLHA DE OBSERVAGAO DE TEMPOS

Processo: Observador: Data: Pégina:

Maquina: |Observacdes:

Tempo de
Ciclo

Menor

Etapa Elemento de Trabalho Tempo observado Repetido

Fonte: dados de pesquisa do autor.

Apo0s esta etapa deve ser realizado o ajuste fino dos postos de
trabalho e o levantamento dos tempos de cada um dos elementos de
trabalho. Para isso, deve-se simular repetidamente a atividade no posto
de trabalho. A primeira orientacdo é que a simulacdo da operacdo seja
realizada dois ou trés operadores experientes e estes devem ser
orientados para operar em uma velocidade normal (geralmente o
operador tende a operar de forma acelerada), pois desta forma ha uma
maior similaridade da simulagdo com a realidade na operacdo do dia a
dia.

Além disso, a operacdo deve ser repetida de forma que se obtenha
sugestdes de melhoria para o posto de trabalho. Os tempos dos
elementos de trabalho devem ser obtidos ap6s a realizagcdo de
simulacbes para aperfeicoar o trabalho padronizado nas estacdes de
trabalho da célula, pois desta forma os desperdicios mais evidentes, que
sd0 0s pontos onde ndo se tem agregacdo de valor, ja foram eliminados
ou reduzidos no processo.

Para finalizar o trabalho padronizado, a equipe precisa preencher
a folha de balanceamento de tempos, assim podera ter uma ideia de
como ficara a distribuicdo das atividades de acordo com o ndmero de
operadores. Depois de selecionados o0s cendrios de nudmeros de
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operadores, sdo necessarios refinar os tempos e incluir na folha de
balanceamento os tempos as caminhadas de retorno de cada operador ao
seu posto inicial.

3.4 AVALIACAO DE RESULTADOS E ANALISE DE
DESEMPENHO

A avaliacdo dos resultados e analise de desempenho consiste em
fazer uma avaliacdo dos resultados esperados para cada indicador
proposto, na fase de diagnostico da situagdo atual, visando obter uma
expectativa o mais confiavel possivel. Com base nestes dados podem ser
utilizadas ferramentas para analisar o desempenho da nova célula, que
auxiliem a tomada de decisdo para a continuidade do projeto.

Como ainda ndo existe um processo implantado, onde os
resultados reais possam ser avaliados, a avaliacdo dos resultados, neste
caso, € uma analise aprofundada das novas caracteristicas do processo e
qual serd o impacto delas nos resultados do processo futuro. Por ser uma
avaliacdo subjetiva, esta dependera da qualificacdo técnica dos
avaliadores, por isso € importante que ela seja realizada por
profissionais experientes.

Quadro 7: Avaliacdo das melhorias por indicador e o detalhamento dos
impactos nos resultados do indicador.

Avaliagdo das melhorias por indicador

Indicador (unidade) Situagdo atual| Impacto Expectativa
indice de rejeicio no cliente

54 -34 20
(PPM)

Detalhamento dos impactos no indicador

Caracteristica alterada Impacto Observagio
Implantacdo de pokayoke na 5 O pokayoke elimina rejeito
operagdo de nivelamento por ruido de contato
Implantagdo de pokayoke na

0 pokayoke elimina o rejeito

altura de insercdo do pino do -1

e ¢ P por desgaste do cilindro
pistao
Outras 37 caracteristicas 31 Apenas duas foram exibidas
alteradas a titulo de exemplo

Fonte: dados de pesquisa do autor.
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Para que essa avaliacdo seja mais bem estruturada e possa ser
rastreada futuramente, € importante que seja realizado o registro das
caracteristicas que forem alteradas e sua influéncia no resultado futuro.
O uso do Quadro 7 ¢ indicado para esta atividade.

Apos a avaliacdo de todos os indicadores, estes valores devem ser
transferidos para o Quadro 8, que resume os resultados esperados para
cada um dos indicadores. Note que ele mostra 0s mesmos indicadores
apresentados no quadro da fase de diagnostico da situacdo atual, entéo,
da mesma forma, a equipe deve decidir quais indicadores avaliar.

Quadro 8: Resumo dos resultados esperados com 0 Nnovo processo

Objetivos, indicadores e metas do processo

Objetivo Indicador (unidade) Atual | Expect. |% melhor

indice de rejeigio no cliente (PPM)

Qualidade indice de rejeicio interna (PPM)

indice de retrabalho (%)

Lead time de processo (min)

Rapidez Produgdo por hora (pgs/h)

WIP - Estogue em processo (pgs)

Disponibilidade (%)

Pontualidade
OTIF - On Time In Full %)

Elexibilidade Tempo de troca entre modelos (min)

Mo. De variagbes para volume

Produtividade operacional (pgs/operador)

Custo Area ocupada {m2)

Investimento ()

Fonte: dados de pesquisa do autor.

3.5 COMENTARIOS FINAIS SOBRE A FERRAMENTA

O Capitulo 3 teve por objetivo apresentar uma proposta de
utilizacdo da ferramenta mockup para auxiliar no projeto de células de
manufatura enxuta, visando obter uma avaliacdo prévia sobre o
desempenho da futura célula. Para isso, o capitulo foi estruturado em
quatro fases principais: analise do problema, planejamento e preparacéo,
construcdo do mockup e avaliagdo dos resultados e analise de
desempenho.

A analise do problema serve como forma de diagnoéstico sobre a
aplicabilidade da ferramenta mockup, que versa sobre as condicGes
adequadas e a real necessidade de utilizar a ferramenta e também um
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diagndstico da situacdo atual, visando conhecer melhor a realidade do
processo atual e estabelecer indicadores para conduzir 0 processo.

A fase de planejamento e preparacdo primeiramente delimita o
problema e define as metas a serem alcancadas, depois visa planejar e
preparar 0s recursos para a fase de construgdo do mockup, sejam eles
materiais, equipamentos ou pessoas. A fase de planejamento e
preparacdo é separada da fase de construcdo com o objetivo de antecipar
toda a preparagdo dos recursos e garantir que 0S recursos estejam
disponiveis e preparados para a execugao.

Na construcdo do mockup séo estabelecidas as caracteristicas da
célula em termos de tempo takt, variacdo de demanda, composi¢do do
produto, sequéncia de montagem e nivel de automagdo da célula. Além
disso, é realizada construcdo dos postos de trabalho, realizada em
etapas, para que o nivel de detalhamento seja refinado ao nivel
adequado, finalizando com a simulacdo da operacdo na célula e
estabelecimento do trabalho padronizado, que ndo envolve apenas a
definicdo da atividade em si, mas também como distribui-la entre os
operadores para diferentes niveis de demanda. Isso garante a
flexibilidade necesséria para os ajustes de acordo com a flutuagdo do
mercado.

Por fim, é realizada a avaliagdo dos resultados, que tem como
base a estimativa feita por profissionais experientes e a andlise de
desempenho, que precisa ser adequada para atender a cada condi¢do de
projeto e que ndo deve ser utilizada como Unica fonte para o0 processo
decisério, mas como uma ferramenta auxiliar.

As células de manufatura geralmente sdo processos produtivos
econdmicos e simples, onde os produtos sdo fabricados com qualidade
na fonte e as condicGes de trabalho sdo ergonomicamente melhores que
0s processos tradicionais. A ferramenta mockup é uma forma de estudar,
simular, melhorar e avaliar o resultado do novo processo sem que a
célula tenha que ser implantada e, dessa forma, é uma opcéo de baixo
custo para auxiliar o processo decisorio de investir.
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4 ESTUDO DE CASO

Este capitulo tem por objetivos caracterizar a metodologia
utilizada na pesquisa, bem como apresentar a empresa onde ela foi
realizada e analisar o caso estudado.

O objetivo principal deste estudo de caso é entender os resultados
praticos da utilizacio da ferramenta mockup em uma aplicagdo real na
proposicdo de um novo processo de producdo baseado na transformacao
da forma tradicional, além disso, entender quais sdo os indicadores
utilizados para auxiliar na decisdo de mudanca de um processo
produtivo.

Para isso, foi utilizada neste estudo de caso uma empresa de
manufatura de bens de consumo duraveis, com mais de 40 anos de
existéncia e que tem sua exceléncia operacional como um dos pilares
fundamentais para a sobrevivéncia competitiva.

Como forma de preservar a confidencialidade das informacdes
cedidas pela empresa pesquisada, ela foi referenciada apenas como
“Empresa”.

Devido ao autor desta dissertacdo fazer parte do quadro de
funcionarios da Empresa pesquisada e por trabalhar por varios anos na
equipe de melhoria continua dela, os materiais disponiveis para o estudo
de caso datam de estudos realizados no periodo de 2006 a 2013,
formando uma base de contetido evolutivo.

41 APRESENTAGCAO DA EMPRESA

A Empresa existe had 42 anos. Sua matriz estd localizada na
regido norte do Estado de Santa Catarina e emprega cerca de dez mil
funcionarios, em seis paises. Ela figura globalmente como lider na
producdo de  compressores  herméticos para  refrigeracéo,
comercializando seus produtos em mais de 80 paises.

O mercado de compressores herméticos atendido pela Empresa
pode ser dividido em trés segmentos. O doméstico, que atende as
montadoras de refrigeradores domésticos, geralmente de larga escala, é
caracterizado por solicitagbes de grandes lotes. Outro segmento é o
comercial, que atende as montadoras de refrigeradores comerciais,
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geralmente produzidos em féabricas menores, e tem por caracteristica
trabalhar com lotes intermediarios. E finalmente o segmento de pos-
venda ou reposicdo, onde os clientes sdo distribuidores, que revendem
0s produtos para as redes de assisténcia técnica e oficinas de
manutencédo de refrigeradores. Neste Gltimo segmento, os distribuidores
sdo utilizados para, entre outros motivos, aumentar o tamanho do lote,
pois se o atendimento fosse direto, o lote solicitado se aproximaria do
lote unitério.

Outra caracteristica do mercado de refrigeradores atendido pela
Empresa € a necessidade de obter alta eficiéncia energética. Para atender
essa necessidade, a equipe de engenharia desenvolve compressores
especificos para cada sistema de refrigeracdo, resultando em um grande
numero de modelos de compressores. Para agrupar esse grande nimero
de compressores, foram criadas as familias de compressores, que
agregam 0S compressores por caracteristicas construtivas que, no caso
da Empresa, determinam a linha em que sera montado o produto.

4.1.1 Manufatura enxuta na Empresa

Desde a década de 90 a Empresa ja possuia intrinsecamente a
cultura de melhorar continuamente, mas no ano de 2005 resolveu
organizar o processo de melhoria continua utilizando os conceitos de
manufatura enxuta, com o auxilio de consultoria externa.

Na Figura 17 é possivel observar alguns marcos da implantacdo
da manufatura enxuta na Empresa, ao longo desses anos. Em 2006, a
Empresa fez sua primeira investida em avaliar a transformacao de linhas
em células de manufatura, com o objetivo de implantar um novo modelo
de manufatura em uma nova linha a ser implantada em sua unidade
chinesa, mas ndo somente com esse objetivo, como também treinar as
equipes em uma nova forma de analisar e avaliar os processos de
manufatura.

Apos esta avaliacdo, vérias outras iniciativas de transformacédo de
linhas em células se deram em locais distintos da Empresa, como a de
uma linha de montagem de elétricos em trés células, no ano de 2009.

As experiéncias citadas aplicaram parcialmente o método
proposto e formaram uma base sélida para a aplicacdo do método em
sua forma completa.
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Figura 17 — Marcos de evolugdo na implantacdo da manufatura enxuta
na Empresa.
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Fonte: dados de pesquisa do autor.

4.2 O CASO

A Empresa tinha em seu portfolio de projetos a transferéncia de
uma linha de montagem de sua planta brasileira para a sua unidade
mexicana. Devido ao volume de investimentos necessarios para fazer a
remocdo da linha de montagem brasileira e reconfigura-la em solo
mexicano ser maior que a aquisi¢cdo de uma nova linha, a decisdo foi por
manter a linha no Brasil e adequa-la para atender ao mercado de pos-
venda.

O estudo de caso é uma avaliacdo da flexibilizacdo da produgéo
nas linhas de montagem da Empresa e visa demonstrar a aplicacdo do
método proposto no Capitulo 3, para isso inicia analisando o problema,
tratando da fase de planejamento e preparagdo, fundamental para a fase
seguinte de construcdo do mockup. Foram avaliados os resultados e
analisado o desempenho, onde foi demonstrado o real potencial do
método proposto e, por fim, foram avaliados os fatores de sucesso.

4,21 A andlise do problema

A fase de analise do problema ocorreu antes de iniciar o projeto,
feito por duas pessoas. Na avaliacdo do diagndstico de aplicabilidade foi
utilizado um check list, produzido pela equipe a partir das orientagdes
dispostas no item 3.1.1, conforme o0 Quadro 9, apresentado a seguir.
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Quadro 9: Check list para diagndstico de aplicabilidade

Check list diagnostico de aplicabilidade
Caracteristica Condigdo |Comentdrios
i ) A linha conta com mais de 60 equipamentos e 40
Complexidade Sim
postos de trabalho
Apesar de contar com mais de 40 operadores, o
Mio de obra parcial processo & bastante automatizado. Porém este
arcia
intensiva fato é irrelevante pois o redesign do processo o
tornard mais manual
Atualmente a linha conta com o nivel 4 de
Nivel de parcial automacdo, inadequado para o projeto de célula,
w arcia . R
automacdo mas o mesma pode ser reduzido ao nivel 2e 3
eliminando a esteira transportadora
Necessidade de Atualmente o tamanho médio do lote de venda é
resposta rapida Sim  |menor gue a metade do tamanho do lote de
ao mercado produgdo
Cultura de A empresa ja tem anos de experiéncia com a
manufatura Sim  |manufatura enxuta e o nivel diretivo demonstra
enxuta estar alinhado com as melhorias necesséarias
A grande maioria da equipe ja participou de
Grau de g ) quipeap P B
| A kaizens ou treinamentos de lean, mas &
conhecimento Parcial | ) . .
) importante gue seja realizado treinamento
dos envolvidos . )
especifico sobre os conceitos abordados
A empresa mantém um programa de 55 a muito
tempo, com avaliagdes periddicas. As pessoas
Cultura dos 55 Sim p', soesp - P Y
mantém o 58, sem necessidades de preparagio
para a avaliagdo
Lideranga A empresa mantém um programa de capacitagio
preparada para Sim |das liderangas onde a gestdo de mudangas
mudancas arganizacionais é abordada constantemente

Fonte: dados de pesquisa do autor.

A partir dos dados acima, a Empresa foi considerada como apta
para aderir ao uso do método proposto.

Na sequéncia, foram definidos os indicadores de desempenho a
serem acompanhados e levantados os valores atuais de cada indicador.
O Quadro 10 apresenta esses indicadores, porém os valores foram
intencionalmente excluidos por questbes de confidencialidade.
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Indicadores utilizados no estudo de caso (valores

Objetivos, indicadores e metas do processo
Objetivo Indicador (unidade) Atual [Referéncia| Meta
Segurangae [Dias de afastamento por acidentes (dias) Reduzir
Ergonomia % de postos ergonomicamente aprovados Aumentar
indice de rejeicdo no cliente (PPM) Reduzir
indice de rejeigdo interno (PPM) Reduzir
Qualidade % de CTQs sob controle Aumentar|
{ndice de retrabalho + falso alarme (%) Reduzir
{nd. rejeigdo interno - fornecedores(PPM) Reduzir
Rapidez Lead time de processo (min) Reduz?r
WIP - Estoque em processo (pgs) Reduzir
Pontualidade OEE - Eficié_ncia global do equipamento (%) Aumentar
OTIF - On Time In Full (%) Aumentar
Flexibilidade Tempo de Froca entre modelos (min) Reduzir
No. De variagdes para volume Aumentar,|
KOSU - Tempo de MO por pega (min/pg) Reduzir
Custo Area ocupada (m2) Reduzir
Investimento ($) Reduzir

Fonte: dados de pesquisa do autor.

Os indicadores do estudo de caso sdo diferentes dos apresentados
no método proposto, ja que devem ser adaptados para a realidade de
cada caso estudado.

4.2.2 Planejamento e preparacao

Nesta fase o responsavel, destacado pela Empresa, e um consultor
externo foram os responsaveis pelo planejamento do trabalho. A dupla
preocupou-se em definir o escopo do trabalho e, para esse estudo,
determinou-se usar uma das linhas da unidade brasileira como base para

0 estudo:

Esta proposta tem como objetivo desenhar uma
Célula Conceito de Montagem de Compressores,
com base no LEAN Thinking, utilizando como
referéncia a Linha EM3 da Planta Brasil.
(Fonte: dados de pesquisa do autor).

E qual seria a composi¢do de macro atividades para alcangar este

objetivo:



90

Desenhar uma linha de Montagem de
Compressores de acordo com o0s principios
LEAN:

e “Low Cost Automation” - automatizar em
1° lugar o tempo maquina e tempo
descarga;

e Jidoka — Autocontrole da Qualidade e
Poka-Yoke;

e  “One Piece Flow”;

e “Border of Line” - Frontal, Pequenos
Contentores e  Sincronizagdo  via
Kanban/Junjo;

e SETUP zero - flexibilidade total na
mudanca de referéncias;

e “Standard Work” dos operadores -
Ergonomia e Reducéo de Movimentos;

e Preparacdo para TPM e Manutencdo
Autdnoma.

Construir mockup da Linha para testar os

principios;

Definir os tamanhos dos Mdédulos de Linha de

Montagem;

Elaborar Guide Lines para LEAN Line Design

de uma linha de montagem de compressores;

Definir os Gates de Validagdo para

desenvolvimento de Projeto de uma Linha;

Apresentar a solugdo a Diretoria.

(Fonte: dados de pesquisa do autor).

Conforme a orientacdo do item 3.1.2, a equipe definiu como
fronteiras de atuagdo, no fluxo de informacBes, ndo trabalhar na

programacdo, apenas orientar quanto a preferéncia da célula por
produzir lotes entre 20 e 200 pecas, com capacidade de variar a
producdo de acordo com a disponibilidade de médo de obra. J& no fluxo
de materiais, a decisdo foi atuar até o bordo de linha, ndo atuando na
forma de abastecimento dos materiais neste bordo de linha.

Entdo foi definida uma proposta de programa de trabalho, a ser

executada em trés semanas, cada semana foi chamada de mdédulo e a
programacdo de trabalho pode ser vista no Quadro 11.
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Quadro 11: Programa de trabalho — Workshop Lean Line Design da
Célula Conceito.

PROGRAMA DE TRABALHO

MODULO |
e Consensar os limites dos trabalhos;
Definir o Time Permanente e os temporarios do Workshop;
Preparar o quadro PDCA do Workshop;
Alinhamento nos conceitos do LEAN Line Design;
Analisar a Estrutura de Produto para as diversas plataformas (EG; EM —
América e Europa; F; VCC);
e Levantamento de dados e informagdes:
o Entender a Demanda e definir o Takt Time;
o Definir os diversos cenarios: Demandas; Necessidade de
Nivelamento de Volume e Mix;
o Estrutura do Produto x Seqiiéncia de Montagem
o Design da nova Montagem:
o Conceber 7 alternativas de Montagem e das Transferéncias de
material;
o Selecionar 3 alternativas que atendam os critérios LEAN;
e Desenhar o Processo, usando WCS - Work Combination Sheet;
o Definir os materiais para elaboragdo dos mock-ups necessarios.

MODULO I
e Analisar do tamanho de Modulos de Linhas;
e Iniciar a construgdo dos mock-ups da Linha Conceito:
o Definir seqiiéncia de montagem,;
o Simulagdo - Identificagdo necessidades de ferramentas e
equipamentos e medigéo dos tempos unitarios;
e Terminar 0 Desenho do Processo;
o Validar os mock-ups;
o Elaborar lay out's;
o |niciar o FMEA.

MODULO il

e Finalizar FMEA;

o Definir os tamanhos dos Modulos;

o Terminar o WCS para todas as referéncias;

e Elaborar Guide Lines para LEAN Line Design da Linha de Montagem de
Compressors;

o Definir os Gates de Validagdo para desenvolvimento de Projeto de uma
Linha;

e Preencher o PDCA;

o Apresentar o resultado final & Diretoria.

Fonte: dados de pesquisa do autor.
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Para a execucdo das atividades foi planejada a participacdo de
quinze pessoas, entre Engenheiros, Técnicos da Area de Engenharia,
Manufatura, Qualidade, Materiais, Manutencdo e Seguranga, mas como
essa atividade também foi aproveitada como treinamento do corpo
técnico da area de Pesquisa e Desenvolvimento, a equipe acabou
contando com vinte e dois integrantes da Empresa, sendo onze da
equipe de pesquisa e desenvolvimento, trés da engenharia de
manufatura, dois da engenharia de fabrica, dois operadores de
montagem, um da manutengdo, um de recursos humanos, um da
seguranca e um da qualidade.

Antes do inicio das atividades foi realizada uma reunido com os
membros da equipe, para que algumas informacgdes fossem levantadas:

Historico mensal de producéo;

Previsdo de produgdo para 0 ano seguinte;

Listas técnicas de alguns modelos de compressores;

Lista de componentes;

Tempos de ciclo das atividades automaticas e manuais da
linha que serviu como base;

Layout das linhas de montagem;

e Historico de producdo horéria real e meta das linhas de
montagem.

E também que alguns materiais fossem providenciados:

Maderit na forma de placas;

Isopor;

Cartolina;

Papel&o nos formatos: caixas, placas e cantoneiras;
Paletes de madeira;

Tubos e conexdes de PVC 1/2” ;3% e 17

Fitas adesivas, elementos de fixacdo e ferramentas para
cortar esses materiais.

As quantidades ndo foram determinadas, por isso faltaram alguns
materiais, outros foram substituidos ao longo do trabalho, exigindo que
uma das pessoas da equipe dedicasse uma boa parte do tempo na busca
destes materiais.
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Ainda na fase de planejamento foi criada uma agenda de trabalho
gue previa quais deveriam ser as atividades realizadas e essas foram
detalhadas para determinar qual ferramenta utilizar, que materiais eram
necessarios, pontos de verificacdo e observacdes, conforme pode ser
visto no Apéndice A - Detalhamento das 3 semanas de atividades do
Lean Line Design.

A preparagdo da equipe foi feita no primeiro dia de encontro,
através de um treinamento teérico para alinhar 0s conceitos e
informagfes. Para sedimentar este conhecimento foi realizada uma
dindmica chamada “jogo das tomadas”, onde é montada uma fébrica de
tomadas, de montagem muito simples, mas onde é possivel explorar 0s
conceitos de layout, trabalho padronizado, distribui¢do e balanceamento
de atividades entre os operadores.

4.2.3 Construcéo do mockup

A primeira etapa desta fase, conforme proposto em 3.3.1, de
definicdo das caracteristicas da célula foi feita durante a apresentacéo
dos conceitos, pois os exemplos de calculo eram feitos utilizando os
numeros reais, coletados previamente na fase de planejamento e
preparacdo. Esta juncao foi acertada, pois a equipe teve mais facilidade
em entender 0s conceitos, visto que ja estavam familiarizados com os
exemplos, e as duvidas durante o treinamento foram esclarecidas citando
situacBes do dia a dia dos envolvidos. Todas as informacGes geradas
eram descritas em folhas de flip-chart e fixadas nas paredes, assim a
informacéo ficou disponivel para ser utilizada a qualquer momento.

A fase de execucdo teve aderéncia com o planejamento, mas para
isso foi realizada a divisdo da equipe em varios momentos, fazendo com
gue mais de uma atividade fosse realizada ao mesmo tempo. Contudo
foi importante que houvesse pessoas experientes na equipe, que
pudessem coordenar estes subgrupos. Tao importante quanto, foi ter um
coordenador capaz de gerenciar todas estas atividades, de forma que o
grande grupo se mantivesse constantemente alinhado sobre as atividades
dos demais grupos e que utilizassem as mesmas definicdes.

Nas Figuras abaixo podem ser visualizadas as trés etapas de
construcdo do mockup, a Figura 18 retrata a fase inicial, onde foram
montadas as bancadas que servem de base para 0s equipamentos e
postos de trabalho ficticios.
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Figura 18: Foto da construgdo de um mockup na fase inicial

Fonte: dados de pesquisa do autor.

Para esta fase inicial a equipe utilizou paletes e chapas de
madeira, pois esses materiais estavam disponiveis. E necessario ter
cuidado nessa fase, pois essa estrutura precisa resistir ao peso dos
materiais que serdo utilizados para construir os prototipos dos
equipamentos e postos de trabalho.

Figura 19: Foto da construgdo de um mockup na fase de detalhamento
dos postos de trabalho.

Fonte: dados de pesquisa do autor.
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A Figura 19 mostra, durante a segunda etapa de construcdo do
mockup, um exemplo de um posto de trabalho.

Note que o posto de trabalho ndo precisa ser detalhado, apenas
deve conter as suas dimensfes externas, 0 maior nivel de detalhe esta
nos pontos de alimentacdo de componentes, pois o bordo de linha €
fundamental para simular a operacéo do posto.

A Figura 20 mostra, durante a terceira etapa de construgdo do
mockup, um exemplo de dispositivo a prova de erro, neste caso, fechar a
parte frontal de acesso ao componente e, no momento da montagem,
abrir somente a porta referente ao componente correto.

Figura 20: Foto da construcdo de um mockup na terceira etapa de
detalhamento, com dispositivos a prova de erro.

Dispositivo a
prova de erro

Fonte: dados de pesquisa do autor.

ApoOs a terceira etapa, 0 prot6tipo de processo, ou mockup, esta
pronto para iniciar o ajuste fino, realizado com o auxilio da simulacéo.
A Figura 21, abaixo, mostra 0 mockup pronto para a fase de simulacdes.
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Figura 21: Foto do mockup pronto para realizar as simulagdes.

N

Fonte: dados de pésquisa do autor.

Ap6s a construcdo do mockup, a equipe passou a fase de
simulagBes. Essa certamente é a fase mais importante e a que traz os
maiores beneficios no uso do método, entdo, conforme orientado no
item 3.3.3, a equipe simulou exaustivamente todos os postos de trabalho
durante trés dias, com o acompanhamento de um especialista em
ergonomia, onde foram avaliadas as formas de pega das pecgas, a
orientacdo e distancia das pecas no bordo de linha, de forma a pegar a
peca ja na posicdo correta de uso e qual o nivel de repetibilidade dos
movimentos, buscando postos de trabalho sem riscos ergonémicos.

As simulacdes foram realizadas por trés operadores diferentes. O
objetivo do uso de trés operadores foi obter diversidade de opinides,
detectar possiveis variaces na forma de trabalho e montar postos de
trabalho adequados a operadores diferentes.

Durante a fase de simulagdes foi possivel alterar a posi¢do de
algumas atividades, como submontagens, que interrompiam o fluxo do
produto, e posiciona-las no outro lado do U, permitindo que o operador
continue a operagao sem deslocamentos contrarios ao fluxo. Além disso,
foi possivel observar alguns equipamentos muito grandes, que faziam o
operador caminhar longas distancias até a proxima atividade. Eles foram
deslocados para trés, deixando na célula apenas um ponto de entrada
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bem préximo a um ponto de saida de pecas, para evitar o deslocamento
excessivo do operador e assim ndo prejudicar o trabalho padronizado.

A partir das simulag@es realizadas, todas as atividades foram bem
definidas, entdo pode ser feita a descricdo do trabalho padronizado em
elementos de trabalho e levantados os tempos de cada elemento.

Quadro 12: Balanceamento de tempos.

Balanceamento de tempos
Tempo | Tempo N° operadores
Ref Operacbes Maquina|Homem
(s) (s) 2 3 4 5 6 7 8
1 |Pre - Montagem do componente 1 12,0 | 120120120 12,0 12,0120 (12,0
2 |Parafusamento do componente 1 16,0 11,0 | 23,0230 230230230 230|230
3 |Montagem do componente 2 20 1250250250250/ 250]250] 250
4 |Posicionamento do componente 3 6,0 [310(310[310(310]310]310]310
5 |Posicionamento do componente 3 + kit 8,0 1390390390 390]390]390]390
6 _|Inserimento do componente 4 12,0 0,0 1390]390]390]390]390]390] 390
7 |Controle 1 50 |440]440|440(440)440]440]440
8 |Montagem do componente 5 + Grampo 120 [56,0 [ 56,0 | 56,0 [ 56,0 | 56,0 | 56,0 | 14,3
9 [Medicdol 10,0 00 |560]|560|560|560| 04 | 84 |143
10 Pré montagem 1 320 [880]880]830]880|324]404] 463
11 [Montagem do kit 1 100 [980]980]146|313|424[504 146
12 [Montagem do componente 6 8,0 |106,0{106,0| 22,6 | 39,3 | 50,4 | 10,7 | 22,6
13 Parafusamento do kit 20,0 |126,0/126,0| 426 | 59,3 | 70,4 | 30,7 | 42,6
14 |Montagem do componente 7 65 [1325(213|491|658|213[372| 74
15 [Montagem dos Componentes 8 e 9 80 [140,5(293|57,1]|738]293|452|154
16 |Posicionamento componente 10 70 [1475(36,3|64,1]141|363|522]|224
17 |Insercdo final dos componentes 8,9e10[ 5,0 00 [1475[363|64,1)141)|363| 46 | 224
18 |Montagem do Componente 11 8,0 50 |[1525|413/691[191|413| 96 |274
19 Pré montagem batentes 2 40 60 1585|473 |751[251|473]156|334
20 |Montagem Kit x Corpo 20,0 [1785|67,3 (951|451 (673|356 |534
21 |Colocacdo do Anel de Brasagem / Fluxo 75 1193 |748[193|526|193 431193
22 |Brasagem 150 00 |193|748193[526)193|431|193
23 |Nivelamento do Kit 80 |273[828|273[606]|273[511]|273
24 |Testes 130 60 |333[888|333|666]|333| 94 |333
25 |Montagem do componente 12 4,0 3731928 (373|706 |373[134]373
26 |Solda componentes 7 e 12 36,0 00 1373[928[373| 39 [373]134]373
27 |Dobra 150 |523|107,8{523|189[523| 284|523
28 |Conectar Alicates e Pressurizagdo 40 90 1613(1168|613|279613|374]196
29 |Colocacéo do Compressor no Tanque 6,0 673|117 | 673|339 | 11,7 | 434 | 25,6
30 |Teste 50 |723|16,7|723|389]|16,7| 484|306
31 [Secagem do Compressor 10,0 00 |723]|16,7[723[389]167| 08 |306
32 |Retirar do Tanque / Despressurizacao 6,5 788|232 | 788|454 |232| 73 | 371
33 |Retirar Alicates e Colocacédo de Capas 100 | 888 |332|888 554332173471
34 |Pintura 888|332 54 | 554[332|173| 54
35 |Desumidificagdo 888|332 54 | 554(332|173| 54
36 |Preparar e identificar para injetar Oleo 4,0 20,0 |108,8| 532|254 | 754|532 |373[254
37 |Preparar para teste 12,0 |1208| 65,2 | 37,4 | 20,7 | 652 | 49,3 | 374
38 |Teste 140 00 1208|652 |374[207| 96 | 16 | 374
39 |Remover do teste e inserir tampdes 25,0 |1458] 90,2 | 62,4 | 45,7 | 34,6 | 26,6 | 62,4
40 |Injetar atm inerte 6,0 00 1458|902 | 62,4 | 45,7 | 34,6 | 26,6 | 20,7
41 [Montagem componentes 13 15,0 |160,8|105,2| 77,4 | 60,7 | 49,6 | 41,6 | 35,7
42 |Paletizacao 60 |166,8]111,2| 834 | 66,7 | 55,6 | 47,6 | 41,7
Tempo Homem Total| 333,5

Tempo de Ciclo[166,8]111,2] 83.4 [ 66,7 [ 55,6 [ 47,6 | 41,7

Fonte: dados de pesquisa do autor.
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Estas informacdes foram dispostas de forma ordenada no Quadro
12, onde, de maneira muito simples, foi realizada a distribuicdo das
atividades e balanceamento de tempos entre os operadores. Note que,
matematicamente foi realizado o balanceamento de tempos para 2 a 8
operadores, permitindo que a célula opere com sete niveis diferentes de
tempo takt.

No Quadro 12, a primeira parte mostra a descricdo dos elementos
e os tempos de maquina e homem, e na segunda parte mostra a
distribuicdo de atividades conforme o nimero de operadores operando
na célula. A planilha mostra células com o fundo cinza, onde s&o
somados 0s tempos de operacdo e, ao atingir o tempo limite, a célula é
mostrada com o fundo branco, indicando a Gltima atividade do operador
e a primeira do proximo operador, ou seja, o elemento de “entre-ajuda”.
Alguns nomes de operacao foram alterados intencionalmente em relagéo
ao processo real por questdes de confidencialidade.

4.2.4  Avaliacdo dos resultados e analise de desempenho

A partir do mockup pronto, as simula¢bes foram uma importante
fonte de informagdes para a avaliagcdo dos resultados. A partir dela foi
possivel fazer uma estimativa de todos os resultados e prever o
desempenho do futuro processo produtivo, que apresentou melhora em
todos os indicadores analisados, conforme o Quadro 13. Os dados
contidos nas colunas “Atual” e “Estimado” foram intencionalmente
alterados por conter informac6es confidenciais.

Ao final do trabalho foi realizada uma apresentacdo dos
resultados. A apresentacdo abordou os conceitos utilizados para planejar
0 novo modo de manufatura. Mostrou o resultado final do mockup onde
foram realizadas as avaliagcBes, os resultados de uma avaliacdo
qualitativa de pontos positivos e a melhora na opera¢do, manutencao,
flexibilidade, qualidade, desenvolvimento de pessoas e cenarios de
resultados financeiros, comparando investimentos, utilizacdo de MO e
custo de operagdo. A apresentacdo encerrou com as conclusdes do
estudo e determinag&o dos préximos passos a serem seguidos.



99

Quadro 13: Resultados esperados para a futura célula, estimados com
base no protétipo de processo.

Resultados esperados estimados

Objetivo

Indicador (unidade)

Atual

Estimado

%

melhoria
Segurancae |Dias de afastamento por acidentes (dias) 1,00 0,00 -100%
Ergonomia % de postos ergonomicamente aprovados 1,00 1,05 5%
indice de rejeigdo no cliente (PPM) 1,00 0,37 -63%
indice de rejeicdo interno (PPM) 1,00 0,20 -80%
Qualidade % de CTQs sob controle 1,00 1,15 15%
indice de retrabalho +falso alarme (%) 1,00 0,10 -90%
ind. rejeicdo interno - fornecedores(PPM) 1,00 0,33 -67%
Rapidez Lead time de processo (min) 1,00 0,08 -93%
WIP - Estoque em processo (pgs) 1,00 0,25 -75%
Pontualidade OEE - Eficiéncia global do equipamento (%)| 1,00 1,16 16%
OTIF - On Time In Full (%) 1,00 1,15 15%
Flexibilidade Tempo de -troi:a entre modelos (min) 1,00 0,16 -84%
No. De variag6es para volume 1,00 7,00 600%
KOSU - Tempo de MO por pega (min/pg) 1,00 0,89 -11%
Custo Area ocupada (m2) 1,00 0,65 -35%
Investimento ($) 1,00 0,74 -26%

Fonte: dados de pesquisa do autor.

4.3 COMENTARIOS SOBRE UM PROCESSO IMPLANTADO

A Empresa implantou uma célula projetada utilizando prototipo
de processo (mockup) em sua planta chinesa, onde o relato do
coordenador de implantacdo menciona resultados positivos e alguns
pontos que ndo foram de acordo com o planejado, conforme trecho a
seguir transcrito de um relatério de andlise critica sobre os resultados do
uso do mockup como ferramenta para o projeto de células.

Os resultados positivos obtidos com o uso de mockup na
implantacdo de células de montagem na planta da China foram:
e Modularizagdo do investimento: em lugar do investimento
em um mddulo com capacidade para 2 milhGes de
produtos por ano, foram instalados trés modulos, cada

um com capacidade de 700 mil produtos por ano, que

foram distribuidos no tempo de acordo com o aumento

da demanda;

e Menor tempo entre o start-up do projeto e o inicio de
producdo: o modelo permite que o0 processo construtivo

seja mais assertivo;
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Ramp-up e curva de aprendizado mais rapidos: devido a
menor complexidade dos processos e operacoes;

Gestdo da area facilitada: processos mais agrupados e
layout otimizado;

Reducdo da area e menores recursos de facilidades:
processo mais simples e maquinas menos complexas;
Absorcdo de novas plataformas de produtos de forma
mais rapida e mais barata: o uso de maquinas simples e
flexiveis e opera¢es manuais facilitam ao implantar
novos produtos. Este é considerado o principal beneficio
capturado pelo projeto.

E os pontos que ndo foram de acordo com o planejado:

Mé&o de obra: a reducdo prevista, de 47 para 33 operadores, ndo
foi atingida, as células operam com 43 operadores, porém com
uma taxa de produgdo maior que a planejada inicialmente. Isso
ocorreu devido a varios projetos de aumento de produtividade
que inviabilizaram a distribuicdo de atividades em vérios
postos. Porém a capacidade de produgdo foi ampliada
proporcionalmente, mantendo o aumento de produtividade da
méo de obra previsto;

Processos de certificagdo pOs-implantagdo se repetiram
proporcionalmente ao nimero de médulos, demandando mais
atividades do corpo técnico;

Tamanho de supermercados maiores que o0s estabelecidos
devido aos processos fornecedores nd&o modularizados
(desbalanceamento entre processo fornecedor e processo
cliente).

Apesar de alguns pontos indesejados devido ao fato da célula ndo

ter sido implantada exatamente no formato previsto no mockup, o
beneficio gerado pelo uso da ferramenta fica claro nos pontos positivos
destacados pelo coordenador da implantacéo.

4.4

Se:

FATORES DE SUCESSO E DIFICULDADES

Um dos objetivos desta dissertacdo é levantar quais sdo os fatores
criticos de sucesso na utilizacdo do método, dentre os quais, destacam-

O apoio da alta geréncia garante que 0S recursos
necessarios sejam disponibilizados e as pessoas ndo se
dispersem durante o trabalho;
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O planejamento e 0 acompanhamento garantem que a
equipe mantenha o foco necessario e finalize o trabalho
no prazo;

A construcdo do mockup em etapas garante que o nivel
adequado de detalhamento seja atingido;

A simulacdo realizada com diferentes operadores, de
forma exaustiva e com a participacdo de toda a equipe
garante um grande incremento de melhoria na célula
estudada;

A participagdo de pessoas experientes garante a
avaliacdo adequada dos resultados esperados.

Dos principais fatores de sucesso listados, destaca-se a realizacao
da simulacdo. Aquele é 0 momento que torna 0 mockup diferenciado de
qualquer outro projeto, pois 0 experimento em um ambiente simulado
permite visualizar fisicamente praticamente todos os aspectos da célula,
facilitando a proposicdo de melhorias.

Além dos fatores de sucesso, algumas dificuldades foram
detectadas ao longo do estudo de caso, que aqui sdo complementadas
com contingéncias para reduzir ou anular o seu efeito:

O planejamento inadequado das quantidades de materiais
pode atrasar ou até mesmo inviabilizar a construcdo do
mockup, por isso é aconselhavel manter uma fonte de
acesso facil aos materiais durante a atividade;

O tamanho inadequado da equipe pode gerar discussfes
excessivas e tirar o foco da equipe. Neste caso, para
contornar esta situacdo € necessario um mediador
experiente;

A tendéncia é que as discussOes, apesar de ricas em
contelido, acabem se perdendo apés o término da
atividade ou se repitam por varias vezes, entdo é
importante que as conclusGes das discussdes sejam
registradas para uso posterior;

Em alguns momentos foi observado que as falhas de
planejamento no tempo de execucdo das atividades
geraram atrasos que prejudicaram fases posteriores. Por
isso, 0 acompanhamento diario faz a diferenca ao
direcionar recursos extras para as atividades que se
mostram mais morosas que o planejado.
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De maneira geral, as dificuldades ndo geraram grandes problemas
durante o estudo de caso, pois foram identificadas no principio e
rapidamente tomadas ac¢des para conté-las. Para facilitar na deteccao das
anomalias, sugere-se que diariamente a equipe faca uma analise critica
sobre as dificuldades encontradas.

4.5 CONSIDERAGOES FINAIS SOBRE O ESTUDO DE CASO

O estudo de caso teve uma grande aderéncia ao método proposto,
sendo valido ressaltar alguns pontos importantes observados durante a
aplicag&o.

No diagndstico de aplicabilidade, detectou-se que algumas das
condigdes para aplicar a ferramenta ndo eram as ideais, mas isso ndo
afetou a qualidade do trabalho. Portanto, além do diagndstico de
aplicabilidade, deve ser realizada uma analise critica que pode decidir
pela continuidade do projeto mesmo ndo encontrando as condigdes
perfeitas de aplicacao.

A andlise da situacdo atual foi fundamental para formar a base de
comparacgdo, sem essa fase a avaliacdo de desempenho ficaria muito
comprometida. Nessa fase 0 ponto importante a ressaltar é a
adaptabilidade da definicdo dos indicadores a avaliar. O método
proposto sugere alguns indicadores, porém as estratégias de cada
empresa exigem um conjunto diferente deles. E importante que os
indicadores utilizados na avaliacdo de desempenho sejam aderentes aos
indicadores utilizados no dia a dia da organizagdo, demonstrando o
alinhamento do estudo com a estratégia da companbhia.

Com relacéo & equipe ser maior que a planejada inicialmente, a
percepcdo dos participantes é que isso trouxe fatores positivos, como
maior integracdo, maior diversidade de opiniGes e mais recursos para a
realizacdo das tarefas, mas também contribuiu com fatores negativos,
como o prolongamento das discussdes e a perda de foco, visto que nao
havia atividades para manter toda a equipe ocupada o tempo todo.

A preparagdo prévia de informacBes e materiais contribuiu no
desenvolvimento do trabalho, porém faltaram materiais ao longo da
construgdo do mockup. Como nem sempre é possivel prever tudo o que
seré utilizado durante o trabalho, entdo é importante ter acesso facil a
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material e informacgdo. Por isso a constru¢cdo do mockup dentro das
dependéncias da empresa, preferencialmente em local préximo de onde
a linha de producdo utilizada como base para o estudo esta é
fundamental.

O planejamento diario de atividades garante a sequéncia certa de
execucdo, porém o acompanhamento constante do andamento de cada
atividade é fundamental para garantir a execucéo no prazo. Para isso foi
utilizada principalmente a gestdo visual das atividades e, todos os dias,
realizada uma reunido para direcionar ajuda para as atividades atrasadas.

A apresentacgdo final teve a presenca da alta dire¢cdo da Empresa e
liderancas das fabricas. Ela foi feita por todos os integrantes da equipe,
cada um falando sobre os temas que desenvolveu durante as trés
semanas. Apesar de tornar a apresentacdo um pouco mais longa devido a
constante troca de apresentador, isso trouxe diversos beneficios, como a
propriedade do apresentador sobre 0 tema, repassar 0 sentimento de
equipe a platéia e o desenvolvimento pessoal dos integrantes do grupo,
pois diversos deles jamais haviam participado de apresentagdo para a
diretoria.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A manufatura enxuta é uma filosofia cada vez mais aplicada as
empresas devido a necessidade de melhorar a estabilidade de seus
processos, melhorar a qualidade de seus produtos e reduzir os custos,
seja para aumentar suas margens de lucro ou para ofertar produtos com
precos mais acessiveis aos consumidores e assim aumentar sua fatia de
mercado e sua condicdo de sobrevivéncia.

Dentre as ferramentas utilizadas pela manufatura enxuta, o
projeto de células de manufatura é uma fonte de grande reducéo de
desperdicios, uma vez que a defini¢cdo do sistema produtivo influencia
diretamente em todos os processos de uma companhia. Um processo
rapido, confiavel, flexivel, que garanta as qualidades dos produtos e com
baixo custo certamente podera oferecer um nivel de servico mais
adequado aos consumidores, utilizando estoques menores e
consequentemente empenhando menos capital para realizar a mesma
operacdo se comparado as linhas tradicionais de producao.

Ao estudar sobre as ferramentas que auxiliam no projeto de
célula, surgiu a oportunidade de melhorar a forma de projetar uma
célula, estudando-a sob a forma de uma dinamica de grupo, trazendo a
opinido de todo o corpo técnico e operacional da empresa, utilizando o
mockup como veiculo de informagdo e transparéncia sobre o que esta
sendo projetado.

Apesar de bastante disseminado nas empresas, 0s prototipos de
processo ndo tem tido uma manifestacdo equivalente nas produgdes
cientificas. Entdo o autor foi desafiado pelo orientador a propor um
método para utilizar protétipos de processo para o projeto de células de
montagem. O autor desenvolveu entdo um procedimento de quatro
fases, onde foram detalhadas as atividades nas seguintes fases: analise
do problema, planejamento e preparagdo, construcdo do mockup e
avaliacdo dos resultados e analise de desempenho, com o objetivo de
facilitar o entendimento e guiar a aplicagéo prética.

Na primeira fase, a anélise do problema visa diagnosticar se o
processo de manufatura e a empresa estdo aptos a aplicar a ferramenta,
levando em conta, no que tange ao processo, seu nivel de complexidade,
a utilizacdo de mado de obra intensiva e seu nivel de automacdo e,
considerando a Empresa, as caracteristicas da demanda dos produtos
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para aquele processo em questdo, a cultura organizacional alinhada com
a cultura da melhoria continua, o nivel de conhecimento das pessoas e a
preparacdo das liderancas, ou seja, 0 nivel de maturidade da empresa
para a aplicacdo dos conceitos de manufatura enxuta.

A segunda fase, chamada de planejamento e preparacdo, visou
delimitar a amplitude de aplicacdo da ferramenta, definindo as fronteiras
de atuacdo e as metas de melhoria, para permitir o planejamento e
preparacdo dos materiais, equipamentos, equipe e detalhar a sequéncia
de atividades para a realizagdo do projeto.

Ja a terceira fase abordou o método de uso do mockup. Iniciou
com a definicdo de caracteristicas, como o tempo takt e suas variagdes,
analisando as caracteristicas de demanda da empresa. Transitou pela
andlise dos produtos e da lista técnica, fundamental para determinar a
posicdo e caracteristicas de abastecimento dos materiais e tamanho de
lote, sequéncia de montagem e nivel de automacdo. Entrou entdo na
questdo fundamental, que é a construcdo do mockup, falando sobre
como proceder e quais cuidados devem ser tomados durante essa
atividade. Por fim, a terceira fase culmina com a simula¢do da operacéo
nos postos de trabalho, realizagéo do ajuste fino de cada uma das etapas
de trabalho e a definicéo do trabalho padronizado, onde se estabelece o0s
tempos de cada operacdo, 0 nimero de operadores para alguns niveis de
demanda, a forma de distribuir as atividades aos operadores e finaliza
com o balanceamento de tempos para diversos niveis de demanda.

A quarta fase objetivou avaliar os resultados obtidos e analisar o
desempenho. E importante ressaltar que essa fase ndo visou estabelecer
um procedimento para a tomada de decisdo, visto que varios outros
fatores influenciam na tomada de decisdo sobre a implantagdo ou néo de
um processo. Durante a avaliagdo dos resultados, estabeleceu-se o
registro das informacdes das fontes de melhoria, visto que os resultados
obtidos ndo sdo frutos de medigdes reais, mas da expectativa de pessoas
experientes, que avaliam as novas condi¢des de producédo e predizem os
resultados. A andlise de desempenho visou comparar os resultados do
processo tradicional aos resultados obtidos durante as simulagdes no
mockup.

Finalmente, o estudo de caso, realizado em uma empresa
multinacional com sede no Brasil e grande experiéncia no ramo de
desenvolvimento de processos, principalmente os de montagem, mostra
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a aplicacdo do método proposto em uma situacdo real numa planta da

China.

Do estudo de caso, pode-se concluir que o sistema produtivo
proposto pelo método é aplicavel para as linhas de montagem e
apresenta beneficios em relagdo ao sistema produtivo anterior, que
podem ser observados de diversos pontos de vista.

Do ponto de vista de qualidade:

Trabalha com a solucdo dos problemas em sua origem,
através do conceito de qualidade na fonte;

Torna visual o nivel de qualidade do fluxo de producao;
Estabelece as relagdes entre o ponto de deteccdo e o
ponto de origem dos defeitos;

Permite a gestdo dos defeitos diretamente no chdo de
fabrica;

Os componentes sdo abastecidos com qualidade
assegurada, evitando a necessidade de filtros de
gualidade na célula;

Do ponto de vista de custos:

Reduz o montante de investimento em ativos para obter a
mesma capacidade instalada;

Reduz a quantidade de méo de obra para a producdo da
mesma quantidade de produtos;

Reduz o custo de transformacdo unitario em
aproximadamente 20%;

Reduz custos de energia e manutencdo, com a reducio
do nivel de automacéo;

Do ponto de vista de rapidez:

Reduz lead time de fabricacdo através da reducdo dos
estoques em processo;

Do ponto de vista de flexibilidade:

Permite modularizar o investimento de acordo com a
evolucdo da demanda;

Permite adequar rapidamente a quantidade de médo de
obra de acordo com as variagdes de demanda;
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e Reduz o tempo de setup, permitindo a reducdo do
tamanho de lote minimo de producéo;

e Facilita o processo de alteracdo na introducdo de novos
componentes e remocao dos obsoletos;

e Facilita a flexibilizagcdo da célula para outras plataformas
de produtos;

Do ponto de vista de pontualidade:
e Aumenta a confianca na entrega, através da redugdo de
paradas por manutencao;
e Permite a reagdo rapida em casos de atrasos de producéo;

Do ponto de vista de seguranca e ergonomia:

e Melhora a distribuicdo de atividades entre os operadores,
evitando sobrecarga;

e Melhora a posi¢do de pega de materiais e ferramentas,
evitando posi¢Oes ndo ergondmicas de operagéo;

e O aumento do tempo de ciclo de operacdo permite
operagdes e movimentos mais diversos aos operadores,
reduzindo a monotonia e a repetibilidade que pode gerar
lesbes por esforgo repetitivo;

e Utiliza equipamentos mais simples e com menor risco de
acidentes;

Do ponto de vista de manutencao:
e Reduz a exigéncia dos equipamentos, aumentando a vida
util;
e Simplifica a manutencdo, visto que o nivel de automacao
é reduzido;
e Elimina os pontos de dificil para manutencdo através a
participacdo da manutencéo desde o principio do projeto;

Do ponto de vista humano:
e Torna o trabalho mais atrativo, exigindo novas
habilidades e polivaléncia dos operadores;
e Aumenta a comunica¢do entre 0s membros da equipe.

Pode-se considerar que houve grande aderéncia entre 0 método
proposto e a sua aplicacdo e que o desempenho demonstrado através da
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melhoria em todos os indicadores propostos ilustra o beneficio de
utilizar o método.

51 RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido as delimitacbes da pesquisa e as oportunidades
observadas ao longo do estudo de caso, foram identificadas lacunas que
sugerem novas pesquisas em torno do tema estudado:

e Replicar a aplicacdo do método na montagem de bens de
consumo duraveis, com o intuito de ampliar o
entendimento, avaliar a robustez e refinar ainda mais
essa proposta;

e Aplicar o método em diferentes processos de
manufatura, como usinagens, estamparias, etc., com o
intuito de generalizar a proposta;

e Aplicar o método em diferentes segmentos industriais,
como o alimenticio, téxtil, etc., também com o intuito de
generalizar a proposta;

e Aplicar o método para outros tipos de arranjos fisicos de
fabricac&o;

e Elaborar um estudo comparativo entre 0 uso de mockup
virtual e mockup fisico, apresentando as vantagens e
desvantagens de cada abordagem.

Analisando a tendéncia mundial de ampliagdo na utilizacdo de
ferramentas da manufatura enxuta como forma de melhorar a
competitividade e os esforcos da academia em obter novos métodos para
a obtencdo de processos cada vez mais eficientes, pode-se afirmar que
esta dissertacdo contribui tanto para o meio empresarial quanto para o
meio académico. A ferramenta proposta demonstra a sua importancia ao
impulsionar a melhoria continua de processos e criar diferenciais
competitivos para as empresas que tem em sua estratégia liderar por
meio da exceléncia operacional de seus processos.
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APENCIDE A - Detalhamento das 3 semanas de Atividades do Lean Line Design

Fonte: arquivo da fase de planejamento realizado pela Empresa para a avaliacdo da célula de manufatura enxuta.
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: - . Pontos -
Dia Atividade Ferramenta Material . -~ Observacéo
verificacao
Treinamenta tedrico Lean Material treinamento
. . - Fixaco do conceito
1 Dindmica das tomadas Material da dindmica Leang
Videos com exemplo de
Videos com exemplos de estagdo de estacdo de trabalho e
trabalho e bordo de linha no conceito. bordo de linha Fixacdo do conceito
Trabalho set up x estoque Planilha com simulagdo  |Lean
(4triangulosfdcirculos/ 4quadrados) do trabalho set up x
estogue
Definir objetivos, agenda e produtos do |Brainstorm para F.“F,) chart que deverd ficar | Em todos os . . .
) visivel durante todo o fechamentos Fara parte do painel de atividades
trabalho levantar expectativas . ;
trabalho verificar desvios
Definir como e onde colocar as ltens : presenca didria das pessoas-avaliagdo
2 informacdes geradas (painel de Painel de atividades  |Quadro ou parede didria das atividades-Definir responsavel pela

atividades)

organizagdo e atualizagdo

Treinamento tedrico de MP Design

Material treinamento

Video do Paradigma

Discutir quais os paradigmas da linha atual que

devemos repensar

Levantamento dos tdpicos do conceito
MP design que deverdo ser observados
nos equipamentos e instalacdes

Brainstorm para
levantar tépicos que
deverdo ser
observados nas
especificacdes dos
equipamentos

Flip chart que devera ficar
visivel durante todo o
trabalho

Fara parte do painel de atividades
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Dia

Atividade

Ferramenta

Material

Pontos
verificacio

Observacéo

Desenho do fluxo de processo atual da
linha

Post it e todos os
componentes do produto
(variante mais complexa
ou de maior valume do
produta)

Conhecimento
detalhado do
processo e seus
mudas

Fazer no chédo do local onde se fard a maquete
(procurar area fora da movimentagdo constante
de pessoas)

Implantar plano de acdes

Plano de acdes

Utilizar flip chart com a
tarefa, responsavel e
prazo de execucdo

Definir responsavel pela organizagdo e
atualizacdo

Levantamento dos topicos do conceito
Lean que deverdo ser observados nos
equipamentos e instalagdes

Brainstorm para
levantar tdpicos que
deverdo ser
observados nas
especificacdes dos
equipamentos

Flip chart que devera ficar
visivel durante todo o
trabalho

Fara parte do painel de atividades

Desenho do fluxo de processo ideal da
linha no conceite lean e sem os mudas

Lista de tdpicos de
Lean e MP Design
descritos no painel de
atividades

Post it e todos os
componentes do produto
(variante mais complexa
ou de maior volume do
produto)

Fazer no chio ao lado do fluxo da linha atual
Definir responsavel para passar o fluxo definido
para folha flip chart e colocar no quadro de
atividades

Aprovacdo do projeto conceitual da
linha

Cedac

Utilizar flip chart para
levantar itens do conceito
lean e MP ndo
implementados

Conhecimento do
conceito Lean

Fara parte do painel de atividades

Fazer esboco no papel (flip chart) das
estacdes de trabalho & maguinas
incluinde todos os dispositivos,
maquinas, ferramentas etc.

Lay out da linha com
0s conceitos lean e
WP

Utilizar folha de flip chart

Fara parte do painel de atividades

Levantar os componentes para cada
sku produzide na linha (tipo &
quantidade)

Planilha de
componentes por
modelo




Dia

Alividade

Ferramenta

Material

Pontos
verificacéo

Observacio
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Especificar os containers e tipo de
alimentacdo do bordo de linha para
todos os componentes para o modelo
escolhido

Utilizar planilha
definida do item 14 e
folha padrdo de
especificacdo do
bordo de linha

Fard parte do painel de atividades

Passar para o CAD o lay out e projeto
das estacdes de trabalho, maquinas e
bordo de linha

CAD 3D

Fechamento do dia com apresentacio
dos resultados e dificuldades de cada
time/ planejamento praximo dia

Painel de atividades

Objetivos, agenda e
produtos

Continuar com esboco das estacdes de
trabalho e maguinas

Utilizar folha de flip chart

Fara parte do painel de atividades

Levantar a especificacdo de todas as
estacdes de trabalho @ maquinas na
linha

Folha padrédo de
especificacio de
estacdo de trabalho e
maguina

Utilizar de preferéncia a folha padrédo existente

do cliente

Continuar especificacdo dos containers
e tipo de alimentacdo do bordo de linha

Utilizar planilha
definida do item 14 e
folha padréo de
especificacio do
bordo de linha

Levantar um esboco inicial do custo de
aquisicdo e instalacdo das estacdes de
trabalho, maquinas e bordo de linha.

Utilizar contatos com
fornecedor e
orcamentos antigos
da drea de projetos
elou suprimentos

Continuar lay out no CAD do lay out e
projeto das estacdes de trabalho,
maguinas & bordo de linha

CAD3D

Fechamento do dia com apresentacio
dos resultados e dificuldades de cada
time/ planejamento praximo dia

Painel de atividades

Objetivos, agenda e
produtos
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Dia

Atividade

Ferramenta

Material

Pontos
verificacéo

Observacéo

Fechar a especificacdo de todas as
estacdes de trabalho & maquinas na
linha

Folha padrdo de
especificacdo de
estacdo de trabalho e
maquina

Listar todas as operaciies manuais e
de maquina e levantar o tempo padrdo
estimado de cada uma

Planilha de ciclo de
tempo (mostrando o
nimero de operadores
e operacdes de auto
ajuda)

Fechar especificacdo dos containers e
tipo de alimentacdo do bordo de linha

Utilizar planilha
definida do item 14

Fechar um esbogo inicial do custo das
estacdes de trabalho, maguinas e
bordo de linha.

Fechar lay out no CAD do lay out e
projeto das estagdes de trabalho,
maquinas e bordo de linha

CAD3D

Aprovacio formal do projeto preliminar
das estacdes, maquinas, bordo de
linha, lay out e custo inicial

Check list do projeto
preliminar

Objetivos, agenda &
produtos

Os times A,B,Ce D devem fazer a

apresentacdo do trabalho e tera aprovacdo de

todos para continuidade das atividades

Planejamento para o projeto basico e
as tarefas que devem prosseguir até o
inicio da 2* semana

Planejar: material para construcdo da maguete

e finalizar acées pendentes

Construgdo da maguete com as
estacfies de trabalho e bordo de linha

Projeto preliminar
aprovado

Material planejado como
pallet, cantoneiras, etc

Fechamento do dia com apresentacéo
dos resultades e dificuldades de cada
time/ planejamento proximo dia

Painel de atividades

Objetivos, agenda e
produtos




Dia

Atividade

Ferramenta

Material

Pontos
verificacido
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Observacio

Continuar a construcdo da magquete
com as estacdes de trabalho e bordo
de linha

Projeto preliminar
aprovado

Material planejado como
pallet, cantoneiras, etc

Fazer simulacdo para levantamento dos
tempos de cada operacdo

Utilizar planilha do
ciclo de tempo

Atualizar e fechar a especificacdo de
todas as estacdes de trabalho e
maguinas na linha

Formulario padrao

Continuacdo da construcdo da magquete
com as estacdes de trabalho e bordo
de linha

Projeto preliminar
aprovado

Atualizar e fechar especificacdo dos
containers e tipo de alimentacdo do
bordo de linha

Formulario padrio

Atualiza o projeto 3 D do CAD

Levantar o custo mais preciso de
compra e instalacdo utilizando as
especificacfes das estacdes de
trabalho, maguinas e bordo de linha.

Fechamento do dia com apresentacdo
dos resultados e dificuldades de cada
time/ planejamento préximo dia

Painel de atividades

Obijetivos, agenda e
produtos

10

Consensar as operacdes e bordo de
linha para todos os postos de trabalho

Finalizar as especificacdes das
estacdes de trabalho, maguinas e
bordo de linha

Formulario padréo

Planejar as atividades da 3% semana

Painel de atividades

Objetivos, agenda e
produtos

Planejar 3* semana: estudo de set up (buscar
zero ou maximo tempo de ciclo), matriz auto-
qualidade, fmea, refinar orcamento, trabalho
padronizado, ergonomia, seguranca, arquivo da
documentacdo do projeto
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Dia

Alividade

Ferramenta

Material

Pontos
verificacdo

Observacéo

11

Apresentacdo dos conceitos Lean para
fixacdo da metodologia

Apresentam o status dos itens que
foram deixados como "licdo de casa”
no final da 2* semana

Fazer uma simulacdo de todas as
operacdes para confirmar os dados das
folhas de especificacdo e consensar
com todos os detalhes de cada
estacdo ou bordo de linha

Planejamento das acdes da semana

Painel de atividades

Objetivos, agenda e
produtos

12

Realizar FMEA das operacdes

Utilizar formulario
padrdo

Realizar matriz auto-gualidade

Utilizar formulario
padrdo

Andlise de set up

Utilizar formulario
padrdo

Andlise de custo de compra e
instalacdo

Fechamento do dia com apresentacéo
dos resultados e dificuldades de cada
time/ planejamento prdximo dia

Painel de atividades

Objetivos, agenda e
produtos

13

Acerto da maquete

Fazer 55 - identificacdo das operacdies (nome,

tempo e operacdo), percurso e operador -

completar com componentes na linha-colocar

dados de set up

Finalizar FMEA das operagdes

Utilizar formulario
padrdo

Finalizar matriz auto-qualidade

Utilizar formulario
padrdo




Dia

Afividade

Ferramenta

Material

Pontos

verificacdo
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Observacéo

13

Finalizar andlise de set up

Utilizar formulario
padrio

Finalizar analise de custo de compra e
instalac&o e levantar beneficios

Ltilizar ferramenta
padrdo da empresa
para levantar beneficio

Apresentacdo do trabalho dos times
para consenso e Levantar os temas
que fardo parte da apresentacdo para a
diretaria no 15° dia. Considerar que
todos apresentem uma parte dos
topicos

Dividir em times para
levantamento do
material e fazer a
apresentacédo dentro
de um charnt padrdo

ltens para apresentacdo a diretoria: -absorgdo
de conceito pelo time-Investimento

(total, modulado, contra atual e prazo
implementacgio) - Custo operacional contra
atual - Beneficios (wip, drea ocupada, OEE)-
quantidade operadores e flexibilidade - lay
out/filme - seguranca e ergonomia -flexibilidade
do produto - diferenga conceitos (gualidade e
reprocesse, pessoas(estrutura, treinamento),
logistica, set up,etc -prdximos passos
(desenvolimento tecnoldgico, sistematizacdo
da ferramenta, desdobramento outras areas,
recomendacdes para novos projetos

Fara a coletdnea de todo o material
gerado

14

Continuardo com o levantamento dos
topicos para apresentacdo

Fara a coletdnea de todo o material
gerado

Apresentacdo dos topicos de cada um
na parte da tarde para consenso do
time todo

Chart padrdo

ltens fechados

acima

15

Simulacdo da apresentacdo de cada
um

Apresentacdo final para aprovacdo da
diretoria e visita a maguete




