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RESUMO

Diante da competitividade mundial, os produtos e seus processos de
fabricacdo estdo em constante evolucéo tecnoldgica para melhoria da qualidade

e reducéo de custos.

Com isso, o tempo utilizado pelas empresas na elaboracdo do
dimensionamento de sua mao-de-obra, € um dos fatores que tem levado os
responsaveis pelo dimensionamento a usarem grande parte das suas jornadas
de trabalho na busca das melhores alternativas operacionais do sistema

produtivo.

Este trabalho apresenta um modelo de dimensionamento e distribuicdo dos
operadores polivalentes em células de manufatura, o qual contempla toda
cadeia interna de informacdes desde o Plano Mestre de Producéo - PMP até a

operacao da célula.

Baseado em planilhas eletrdnicas, o modelo € desenvolvido a partir de um
software simples e de facil operacédo. O carater pratico da presente proposta de
dimensionamento de operadores polivalentes constitui-se huma opc¢ao simples e
de baixo custo para as empresas com processos repetitivos em lotes e que
utilizam a polivaléncia dos operadores em células de manufatura apoiada na

filosofia JIT/TQC.

O modelo proposto foi implementado em uma empresa fabricante de

equipamentos elétricos, situada na regido Nordeste do Brasil.
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ABSTRACT

Due to worldwide competitiveness, the products and its production
processes have been through a constant technological evolution for

improvement of the quality and reduction of costs.

Because of that, the time used by companies to make reliable calculation
of labor is one of the factors which have brought the ones in charge of it to
spend a lot of time in the search of the best operational alternative for the

productive system.

This work presents a calculation and distribution of the versatile operators
in manufacturing cells, which covers all internal network of information from

the Master Plane of Production — MPP — to the operation of the cell.

Based on spreadsheets, the model is developed from a simple way of
easy operation. The practical character of the present proposal of versatile
operators make it a simple and low cost choice for companies which have
repetitive processes and use the polyvalence of operators in manufacturing

cells supported by the JIT/TQC philosophy.

The proposed model was implemented in a electrical devices

manufacturing company located in the Northeast coast of Brazil.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 ORIGEM DO TRABALHO

A era da informacgdo exige flexibilidade baseada no conhecimento e na
capacidade de resposta das empresas que dependem das técnicas de gestédo

utilizadas em seu processo produtivo.

Desde quando a organizacdo cientifica do trabalho foi desenvolvida por
Taylor [1990], progressos formidaveis estdo sendo observados em muitas
empresas, pois no ambiente pés-taylorista e pds-industrial o sistema de gestéo
e controle do processo produtivo parte da necessidade do uso da polivaléncia
das atividades dos operadores e de um modelo sistematizado de

dimensionamento.

Percebe-se que as inovagdes tecnoldgicas e as novas formas de gestéo e
organizacdo da producao requerem um maior envolvimento do trabalhador, que
deve ser “flexivel” no sentido de ser capaz de executar fun¢bes diferenciadas
no chao-de-fabrica, bem como possuir uma visao mais sistémica do processo

produtivo.



O trabalhador, antes especializado em um Unico segmento do processo de
producao, deve estar capacitado para realizar diferentes tarefas e ser capaz de

solucionar de forma criativa os problemas que possam surgir na produgéo.

A partir da adocao do JIT/TQC, o aspecto filoséfico da polivaléncia j& esta
amplamente explorado por varios autores. No entanto, 0 aspecto
dimensionamento dos operadores polivalentes necessita de uma abordagem

de maior aprofundamento técnico e cientifico.

Diante desse cenario, foi desenvolvido um modelo de dimensionamento e
distribuicAo dos operadores polivalentes em células de manufatura, o qual
contempla toda cadeia interna de informacdes desde o PMP até a operagéo da

célula.

O modelo apresentado foi desenvolvido a partir de um software, baseado

em planilhas Excel®, de forma simples e de facil operacgéao.

O carater prético da presente proposta de dimensionamento de operadores
polivalentes constitui-se numa opgdo simples e de baixo custo para as empresas que

utilizam operadores polivalentes em seu processo produtivo.

1.2 IMPORTANCIA

O atual cenario mundial, de extrema competitividade tem pressionado as
empresas a adocdo de filosofias de trabalho e a uma metodologia mais

moderna de dimensionamento de operadores polivalentes.



Como um dos principais elementos redutores de desperdicios do sistema
produtivo, o dimensionamento da méao-de-obra direta € desenvolvido, sob a
Otica técnica, com analise de valores quantitativos e, sob a 6tica social, com
envolvimento no aumento ou reducdo de empregos e capacitacado profissional

das pessoas.

O tempo que é desprendido pelas empresas na elaboracdo de um
dimensionamento confiavel, é outro fator que tem levado os responsaveis pelo
dimensionamento a usarem grande parte das suas jornadas de trabalho na
busca de alternativas que melhor se adeqiiem as necessidades operacionais

do sistema produtivo.

N&o existindo o apoio da informatica, muitos dias e recursos sdo usados
manipulando numeros, podendo inclusive chegar a resultados né&o

convincentes.

Atualmente, existem alguns softwares de simulacdo aplicados em
dimensionamentos e balanceamentos os quais partem de uma heuristica mais
complexa, com respostas distintas, atendendo as mais variadas exigéncias,
consumindo, em sua grande maioria, parcela significativa de recursos
financeiros. O Arena®, por exemplo, da empresa Systems Modeling Corp, é
desde 1993, um dos simuladores de processos produtivos utilizado, porém seu

preco de aquisicdo ndo permite sua utilizacdo de forma ampla.

Outro exemplo de sistema foi apresentado em dezembro do ano 2000 pelo
Departamento de Engenharia de Producdo da Universidade Federal de Sao

Carlos (UFSCar), o] qual analisa o] problema de



balanceamento/rebalanceamento das linhas de montagem operadas por
grupos de trabalho autogerenciados propondo um modelo otimizante de
programacao inteira que € tratado computacionalmente por meio da linguagem
de modelagem GAMS (“General Algebraic Modeling System”) e solver Zoom.
Neste caso, o0 modelo parte de uma heuristica muito complexa para utilizacdo
no dia a dia das pequenas e médias empresas que utilizam operadores

polivalentes trabalhando em células de manufatura.

A importancia e vantagem do modelo de dimensionamento e distribuicéo
dos operadores polivalentes em células de manufatura desenvolvido nesta

dissertagéo reside basicamente nos seguintes pontos:

v na sua viséo sistémica desde a analise dos dados de apoio a producdo,
selecédo e treinamento da equipe de operadores, dimensionamento dos
operadores, designacdo das maquinas e equipamentos, até a operacao

da célula;

v na rapida resposta as simulacdes feitas a partir da demanda do periodo,
padronizacdo do processo, disponibilidade fisica das células, das

maguinas e equipamentos que a compdem;

v no uso de uma ferramenta com baixo custo, de facil operagédo, com base

em planilhas de uso largamente conhecido em computadores pessoais;

v na utilizagdo de uma sO pessoa com conhecimentos técnicos de nivel

médio, operando a ferramenta e analisando os resultados.



v na reducdo de custos, para as empresas, com o dimensionamento e

distribuicdo dos operadores polivalentes em células.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um modelo de dimensionamento de operadores polivalentes
em células de manufatura direcionado a empresas com processos repetitivos

em lotes.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A partir do objetivo geral proposto nesse trabalho, os seguintes objetivos

especificos serédo propostos:

v revisar a bibliografia que aborda conceitualmente a questdo do
dimensionamento e distribuicdo de operadores da administracdo cientifica de
Taylor até a polivaléncia apoiada na filosofia JIT/TQC no sentido de consolidar

a base tedrica do modelo proposto;



v desenvolver um modelo simples para o dimensionamento e distribuicao

de operadores polivalentes em células de manufatura;
v’ aplicar na pratica o0 modelo proposto para testar sua validade;

v’ apresentar os resultados e conclusbes oriundas da implementacdo do

modelo.

1.4 LIMITACOES

As limitacdes do modelo utilizado no trabalho, recaem no desenvolvimento
de atividades puramente operacionais para processos repetitivos em lotes,
onde sabidamente a implantacdo da polivaléncia com células de manufatura

apresenta os melhores resultados.

A comprovacao pratica do modelo de dimensionamento foi obtida em uma
empresa fabricante de equipamentos eletromecanicos de precisao, utilizando
para isso um software montado em planilhas eletrdnicas desenvolvidas para
tratar sistemas de producdo repetitivos em lotes. Portanto, o0 modelo e o
software utilizado tem seu uso restrito a alguns segmentos produtivos que
utiizam a padronizacdo de atividades em seu processo de fabricacao,
montagem, ou nos dois processos produtivos. Ndo ha como garantir a sua
utilizacdo em empresas prestadoras de servico ou nos sistemas de producao
em massa e sob encomenda. Assim, generalizar seu uso para todos os tipos

de sistemas é precipitado, pelas caracteristicas inerentes ao proprio



desenvolvimento do modelo quando associado aos diversos sistemas de

producao.

Diante do exposto, ha a necessidade de elaboracdo de outros trabalhos que
desenvolvam um modelo proprio ou adaptem o modelo proposto, em processos
sob encomenda que possuam uma padronizacdo minima de tarefas, em
processos continuos que possuam operadores polivalentes com rotinas
operacionais, e em empresas prestadoras de servicos que possuam uma
padronizacdo ou rotina operacional em seu processo e possam utilizar o

conceito de células administrativas.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em capitulos, abordando aspectos distintos

conforme apresentado na Figura 1.1.

Conforme visto, nesse primeiro capitulo foram apresentados os tépicos
referentes a origem do trabalho, sua importancia, seus objetivos geral e

especificos, suas limitacdes e estrutura geral do trabalho.

No segundo capitulo sdo apresentados alguns conceitos béasicos e as
visbes académicas dos diversos tépicos relacionados com a polivaléncia da
mao-de-obra, seu dimensionamento e distribuicdo na producédo, como uma das

ferramentas de flexibilidade da filosofia JIT/TQC.



Figura 1.1 Estrutura do Trabal ho.

CAPITULO 1

I ntroducdo

4

CAPITULO 2

Revisdo Bibliogréfica
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CAPITULO 3
Modelo Proposto de Dimensionamento
e Distribuicdo da Méao-de-obra
Polivalente

Il

CAPITULO 4
Aplicacao Pratica do Modelo Proposto
de Dimensionamento e Distribuicdo da
Mao-de-obra Polivalente

Il

CAPITULO 5
Conclusdes e Recomendagdes para
Préximos Trabalhos

No capitulo 3 é apresentado o modelo proposto de dimensionamento e
distribuicdo dos operadores polivalentes, considerando as lacunas existentes
observadas na revis&o bibliogréafica. E proposto um modelo simples subdividido

em dois horizontes de tempo distintos: planejamento e operacao.



No planejamento para dimensionamento e distribuicdo da mé&o-de-obra
polivalente em células sdo abordadas seis etapas, dentre as quais: escolha da
equipe, nivelamento de conhecimentos, treinamento para a polivaléncia,
dimensionamento da célula com base no tempo de ciclo (TC), designacao dos

equipamentos necessarios e distribuicdo dos operadores.

Na operacao do modelo, a partir da definicdo dos operadores distribuidos na
célula para um determinado tempo de ciclo, os programas de producéo daréo
entrada no sistema produtivo, exigindo a rotina de operacdes padrdo dos
operadores para atendimento da demanda programada. Em paralelo a
dindmica de operacdo da célula, tem-se a etapa de acompanhamento da
eficacia do sistema, que ird monitorar seu desempenho e servira de suporte
para a etapa de melhoria continua, onde acOes serdo tomadas para o

aperfeicoamento do sistema.

No quarto capitulo € descrita uma aplicacao pratica do modelo proposto em
uma fabrica de produtos eletromecéanicos, mostrando como sao utilizadas e
processadas as informacfes necessarias para a execucao de cada etapa

através de planilhas Excel®.

No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas através do
desenvolvimento desse trabalho e feitas as recomendacdes para trabalhos

futuros.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUGCAO

Desde o inicio da Revolugao Industrial, no século XIX, os homens procuram
racionalizar os trabalhos nas fabricas. Ja no fim do século XIX surgiu a tao
criticada “Administragao Cientifica do Trabalho”, cujo criador, Taylor, virou

sinbnimo de “robotizagcao” do homem.

Desde entdo, muitas técnicas de estudo do trabalho foram desenvolvidas,
de forma que nessa revisao bibliografica o enfoque estara na polivaléncia da
mao-de-obra direta e os trabalhos até entdo desenvolvidos para o seu

dimensionamento e distribuicdo em células de manufatura.

No entanto, ndo se pode falar em polivaléncia da mao-de-obra direta sem
delinear de forma objetiva e sucinta a filosofia Just in Time (JIT), associada ao

Total Quality Control (TQC) e as demais ferramentas que a compdem.

Para uma boa compreensao da forma de funcionamento da filosofia JIT,
técnicas de Engenharia Industrial e principios de gerenciamento serdo

apresentados, os quais, segundo Miltenburg [2001], uma vez implantados de
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forma completa, irdo assegurar as empresas industriais os beneficios
decorrentes de seu uso, o consequente diferencial diante da concorréncia e o

sucesso em seu mercado de atuacao.

Tubino [1995], em sua pesquisa com empresas brasileiras, verificou que a
razao maior que leva as empresas a implementarem o JIT é a busca pelo
aumento da produtividade e da flexibilidade, com a redugdo de estoques, a

garantia da qualidade, o treinamento e educagao continuos da mao-de-obra.

Diante desse cenario, pode-se ressaltar as seguintes ferramentas, que
serao detalhadas a seguir, como que fundamentais para um bom
funcionamento da filosofia JIT: Controle da Qualidade Total (TQC); Dispositivos
Contra Erros (Poka-yokés); Atividades de Pequenos Grupos (APGs); Produgéao
Focalizada; Produgdo Puxada; Manutengdo Produtiva Total (TPM); Redugao

dos Tempos de Preparagao (Setup).

Além dessas ferramentas, a filosofia JIT esta fundamentada na polivaléncia
e nas células de manufatura. Como esses dois pontos sao o objeto principal de
estudo deste trabalho, eles serdo apresentados em destaque na sequéncia do

capitulo.
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2.2 A NOVA FABRICA - A UTILIZAGAO DAS FERRAMENTAS
DO JIT

A filosofia de trabalho japonesa denominada Just in Time (JIT), surgiu no
Japao pioneiramente na Toyota Motors Company, com o principal objetivo de
eliminar as perdas na producdo. Até entdo o Japao utilizava a filosofia de
producdo empurrada (push), nesse trabalho denominada Just in Case (JIC),
onde a predominadncia da producdo em massa se apresentava ineficaz
principalmente no atendimento a pequena demanda por produtos e em

especial por automoveis no Japéo apds a segunda grande guerra.

Anteriormente o que predominava nos sistemas produtivos eram as teorias
e modelos operacionais de Frederick Taylor apoiada na Administragéo
Cientifica do Trabalho, teoria esta comprovada na pratica por Henry Ford, ao
estruturar as tarefas de montagem de automdveis em torno de uma correia
transportadora. Com esse modelo o mercado estava na condigao de receber o

que a industria de bens oferecia como produtos, especificamente automadveis.

Segundo o criador da filosofia JIT Taiichi Ohno, Just in Time significa que
em um processo produtivo onde estejam envolvidos clientes e fornecedores os
componentes devem chegar a linha de montagem corretamente, no momento e

quantidades certas [Ohno, 1997].

Um dos principais objetivos econ6micos da filosofia Just in Time é a

reducdo de estoques e consequentemente capital parado. Outro objetivo claro
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que a filosofia apregoa [Hobbs, 1994] é o de que a partir da reducédo de
estoques em processo, os problemas de qualidade sao percebidos de forma
mais rapida e corrigidos de forma mais eficaz. As causas geradoras de néo
conformidades sao identificadas com maior rapidez. A partir de entdo se

consolidou a composicao JIT/TQC.

Segundo Tubino [1999], o Japao passou a ser reconhecido como padrao de
exceléncia a partir da utilizagdo dos principios gerais da filosofia JIT associada

ao Total Quality Control (TQC) aplicados nos ramos de autopecas e eletrénica.

Zilbovicius [1999], destaca que a logica das praticas japonesas € uma
decorréncia do aprofundamento de praticas anteriormente existentes no

Ocidente, derivadas da matriz do modelo fordista.

Economicamente, o JIT permite que os estoques de matérias-primas,
materiais em processo e produtos acabados tendam a zero de forma a se
reduzir consideravelmente os inventarios. Além disso, a eliminagdo dos
estoques permite, através do gerenciamento visual da fabrica, uma rapida
percepcdo e busca das possiveis causas e da melhor solucdo para os
problemas que ocorrem no chao-de-fabrica. Conforme Shingo [1996] coloca em
seu livro Sistema de Producdo Com Estoque Zero, o estoque deve ser

considerado como mal absoluto e deve ser totalmente eliminado.

Segundo Ghinato [1995], o JIT traz consigo o Controle de Qualidade Total,

onde na pratica é aplicada a idéia do “zero defeito” (CQZD). O principal objetivo
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€ o de garantir que o sistema produtivo seja capaz de produzir de forma

sistematica produtos com auséncia de defeitos.

Jarrel e Easton [1993] e Nakamura, Sakakibara e Schroeder [1998]
apresentam separadamente os conceitos de JIT e TQC. Para estes, o controle
da qualidade total € empregado no chao-de-fabrica sem considerar seus efeitos
e custos, se contrapondo ao JIT que explicitamente prega um esforgo total na

reducao dos custos diretos e indiretos.

Outros autores como Vakuska [1996], Garg, [1998], Miyake [1998] e Ward
[1999] relatam que ha uma relagdo evidente entre JIT e TQC, porque em
ambos objetiva-se a intensa racionalizagao das operagdes de produgao, com o
esforco pela eliminagdo de desperdicios e, ainda com metas comuns como a
eficiéncia do processo produtivo, a busca pela melhoria continua e o

envolvimento de todos em agdes mais adequadas ao cliente.

Segundo Paladini [1995] a relagdo entre just-in-time e o controle da
qualidade total é observada em exemplos simples de implantagdo, como as

seguintes:

e para o JIT, os operadores devem desenvolver multiplas fungbes. O TQC
privilegia a responsabilizagdo do operador pela qualidade. O JIT, assim,

viabiliza esta posigao;

e JIT prioriza o trabalho em grupo. Esta pode ser uma estratégia relevante
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para os processos motivacionais e de formagao de pessoal, necessarios ao

TQC;

e JIT utiliza lotes menores de producao, que facilitam a analise de eventuais

defeitos, preocupacao do TQC;

e JIT reduz estoques, sejam quais forem (matérias-primas, produtos
acabados ou intermediarios). Isto obriga o TQC a ter esquemas ageis de

liberacdo de pecas e incentiva a garantia da qualidade;

e JIT investe nos recursos do processo produtivo e atua sobre eles para
reduzir seus custos de operagdo, eliminar perdas, defeitos, refugos,
retrabalho e, enfim, desperdicios em geral, e racionaliza agcdées em termos

de lotes menores e equipamentos mais eficientes;

e JIT também atua sobre os resultados do processo, por exemplo,
aumentando capacidades de operagdo e gerando produtos com maior
qualidade. Com isso tornam-se evidentes os objetivos do controle da

qualidade total.

Dentro do conceito amplo de TQC, dois pontos especificos sao
particularmente importantes na manufatura JIT. Um deles é o de dispositivos a
prova de erros, que garantem 100% de inspegéo ou o zero defeito, o outro é o
de atividades de pequenos grupos, conhecidas na terminologia do TQC como

Circulos de Controle de Qualidade (CCQ), onde a autonomia da m&o de obra
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polivalente é exercida.

A producédo JIT € um conceito de extrema importancia e tudo, segundo
Shingo [2000], deve ser produzido da forma mais barata possivel. Isso s6 é
obtido com a reducao dos estoques, com a sincronizagdo dos processos de

producido e com a eliminacao de erros.

No entanto, € no processo de produgcdo que as grandes perdas ocorrem.
Com isso, visualiza-se a necessidade premente do uso dos Poka-yokés,

dispositivos a prova de erros, no processo € na troca de ferramentas.

Shingo [2000] cita a necessidade de redugcdo dos tempos de trocas de
ferramentas, aumentando dessa forma os riscos de se cometer erros e perdas

no processo e consequente aumento dos custos.

Diante da necessidade de reducido de perdas, a partir dos anos 90, os
grupos semi-autbnomos tém sido crescentemente treinados e utilizados para
sugerir um tipo de organizagdo do trabalho que por meio da autonomia
crescente dos trabalhadores diretos, pode responder com eficiéncia e eficacia

aos requisitos de flexibilidade e demais exigéncias do mercado.

Marx [1997] afirma que os pequenos grupos, grupos autogeridos, ou grupos
semi-autbnomos se apresentam desde entdo como parte integrante de um

projeto empresarial em busca de competitividade e desempenho.
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Para Ohno [1997], o trabalho em grupo é uma pec¢a fundamental para a
reducdo dos desperdicios e para a realizacdo da produgdao em fluxo. Ohno
[1997] sugere ainda que os esforgos sejam orientados para produzir com o
menor numero possivel de trabalhadores, objetivo que pode ser obtido com a
utilizagao conjunta do trabalho cooperativo e em grupos, além do uso intensivo
dos estudos de tempos e métodos para a racionalizagao do trabalho e aumento

de produtividade da organizagao, direcionados para uma produgéao focalizada.

De acordo com Tubino [1999], a idéia da producédo focalizada é fazer com
que um produto ou uma familia de produtos possa ser tratada como um
negocio especifico, com suas caracteristicas produtivas e mercadoldgicas

préprias, segundo uma estratégia competitiva adequada para cada produto.

Segundo Harmon e Peterson [1991] uma fabrica focalizada possui as

seguintes vantagens na busca pelos principios da filosofia JIT/TQC:

e dominio do processo produtivo: por ser uma fabrica pequena as
comunicagoes fluem mais facilmente, permitindo que cada gerente,
supervisor e funcionario conheca todos os aspectos importantes da
fabricagdo dos produtos. Desta forma, aumenta-se a identificacdo e solugao

de problemas;

e geréncia junto a producdo: com o enxugamento dos niveis hierarquicos pela
reducdo da complexidade dos processos, a geréncia pode ficar localizada

préxima ao chao-de-fabrica, aumentando a velocidade de resposta na
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tomada de decisbes. O gerenciamento pode ser mais centrado nos

aspectos visuais do que em cima de relatorios periédicos;

e staff reduzido e exclusivo: o pessoal de apoio pode ficar junto ao local onde
presta o servigo, especializando-se em suas tarefas. A focalizagcado do staff
facilita a programagédo dos servicos de apoio aos clientes internos,

reduzindo as paradas de producéao e acelerando a solugao dos problemas;

e estimulo a polivaléncia de fungdes: em fabricas pequenas tanto as funcdes
produtivas como as de apoio sdo executadas por um numero menor de
pessoas, induzindo ao conceito de funcionario polivalente. As
responsabilidades pela produ¢ao, qualidade, manuten¢do, movimentagao, e
demais atividades pertinentes ao processo produtivo sdo compartilhadas
por todos e podem ser melhor distribuidas. Permite o uso efetivo do
conceito de circulos de controle de qualidade (CCQ) e de remuneragao

variavel pelo desempenho do grupo;

e uso limitado dos recursos: em fabricas pequenas os recursos colocados a
disposicdo da producdo sao limitados, o que facilita a identificacdo e
eliminagao de atividades que n&o agregam valor aos produtos e estimula a
disseminacao do principio do melhoramento continuo. Estoques excessivos

e equipamentos ociosos prontamente aparecem.

O que se observa na conjuntura atual € a montagem de pequenas fabricas
focalizadas para uma determinada montadora, onde estas se instalam

fisicamente proximas da empresa-cliente (montadora), ou em regime de
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Consércio Modular ou Condominio Industrial de maneira a obter vantagens

tanto em termos internos como em termos de logistica de fornecimento.

Como exemplo, pode-se citar a montadora General Motors no Brasil. Em
sua fabrica de Gravatai no Rio Grande do Sul, praticamente todo o carro é feito
no local pela GM e 17 sistemistas utilizando o conceito de condominio
industrial. Trata-se do primeiro projeto de uma montadora no mundo, e por
enquanto o unico, em que a fabrica € concebida em funcdo do sistema de

distribuicao do carro, o Celta.

O que o complexo industrial de Gravatai traz para o sistema JIT € uma nova
relacado entre cliente e fornecedor, na qual a eficiéncia na resposta, embora
importante, talvez ndo seja a mais revolucionaria. Ao reunir todos num sé
espaco, a GM estabeleceu um modelo de festdo inédito. Sdo 17 empresas
trabalhando em volta de um unico produto, o Celta, e agindo como uma so.
Todas trabalham exclusivamente para a montadora. Todas sabem exatamente
como esta o ritmo de vendas de cada uma. Essa informacdo, que seria
financeiramente sensivel em outras condicdes, circula tanto na rede eletrénica

que as une, quanto nas dollies da TNT que transportam as pecas.

Todos os sistemistas recebem diariamente um pedido de manufatura, assim
como uma previsdo semestral de vendas. Todos mantém estoques reduzidos.
E nenhum faz um produto igual ao outro. Trata-se de um pacto bem diferente
do sistema fordista e muito mais complexo do que o estabelecido pela IBM ou

pela Dell, que deixam seus fornecedores vinculados, mas sem 0 mesmo
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sentimento de fidelidade. E o que se poderia chamar de uma nova organizacgéo
industrial, feita para uma nova economia, em que a rapidez coletiva da
resposta ao mercado € mais importante que os interesses individuais de cada

empresa [revista EXAME 2000].

O modelo adotado pela GM, em Gravatai € um exemplo atual da
importancia competitiva da produgcdo puxada, que racionaliza os recursos de
manufatura de forma a garantir que o fluxo produtivo sé inicie a produgao de

um determinado lote quando houver sido requerido pelo cliente.

Segundo Tubino [1997], puxar a produgao significa ndo produzir até que o
cliente (interno e externo) de seu processo solicite a produgéo de determinado
item. A medida em que o cliente de um processo necessita de itens, ele recorre
aos estoques do fornecedor, acionando diretamente este processo para que os

itens consumidos sejam fabricados e reponham os estoques.

Conforme Huq e Pinney [1996], contrariamente a produgao puxada (pull), a
producao mais empregada pelas empresas ocidentais € a produ¢gédo empurrada
(push) onde o que existe € uma previsdo da demanda, com uma falta de
sincronizagdo dos estagios de produgdo, acarretando elevados niveis de
estoques na produgédo. Empurrar a produgao significa elaborar periodicamente
de acordo com a demanda prevista no plano mestre de produgdo, um
programa de produgao completo que contemple desde a compra da matéria-
prima a montagem final do produto acabado. Nesse caso, as informagdes séo

transmitidas aos setores responsaveis através da emissdo de ordens de
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compra, fabricagdo e montagem.

Ja Miltenburg [2001], afirma que além de ajustar a produgdo com a
demanda, o sistema de puxar a produgao carrega consigo a representacao da
qualidade total na pratica, pois o que se utiliza é o fluxo unitario de produtos
facilitando a visualizacdo e transparéncia dos problemas que normalmente
ficariam encobertos pelos sistemas convencionais de empurrar a produgao.

Estes dois modelos de produgao séo evidenciados na Figura 2.1.

A ferramenta utilizada para puxar a produgcdo é conhecida como sistema
kanban. O sistema kanban, desenvolvido na década de 60 pelos engenheiros
da Toyota Motores, surgiu com o objetivo de simplificar e dar maior rapidez as
atividades de programacao, controle e acompanhamento da producdo em
lotes. A origem do sistema kanban partiu da andlise da forma como os
supermercados americanos, incipientes na época, tratavam seus estoques

[Ohno, 1997].
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Figura 2.1 Comparacgao entre sistemas de puxar e de empurrar.

Programac¢ao da Producao

Qs Ok o

Fonte: Tubino [1997].

Conforme Tubino [1999] afirma:

“O sistema kanban funciona baseado no uso de sinalizagdes para ativar
a producao e movimentacado dos itens pela fabrica. Essas sinalizacoes
sdo convencionalmente feitas com base nos cartdes kanban e nos
painéis porta-kanbans, porém pode utilizar-se de outros meios, que nao
cartbes, para passar essas informagdes. Os cartdes kanban
convencionais sao confeccionados de material duravel para suportar o

manuseio decorrente do giro constante entre os estoques do cliente e do
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fornecedor do item. Cada empresa, ao implantar seu sistema kanban,
confecciona seus proprios cartdes de acordo com suas necessidades de

informacodes”.

Associado a manutencdo, o sistema kanban funciona para os operadores
como um sinalizador de prioridades. Segundo Chen [1997], como a
Manutencdo Produtiva Total esta associada a idéia de quebra zero de
maquinas e equipamentos e defeito zero na producdo, a participagdo do
homem esta ligada diretamente na atitude de verificagdo continua das
condicbes operacionais dos equipamentos de seu uso diario maximizando a

eficiéncia, aumentando a produtividade e competitividade do sistema produtivo.

Essa competitividade e exigéncia feita pelo mercado consumidor por
diversidade de produtos e velocidade de atendimento de pedidos de
fabricacdo, conduzem as empresas a serem flexiveis em seu sistema
produtivo. Esta flexibilidade por sua vez, segundo Salerno [1991], pode ter

quatro dimensdes:

¢ inovacdo: em termos de capacidade de langamentos de novos produtos, de
incorporagcdo de novos componentes e processos, de estrutura
organizacional, e principalmente de articulacdo entre inovagbes em

diferentes areas;

e tempo: envolvendo o intervalo decorrido para a geragao de resposta rapida

a novas condicdées do ambiente. “O tempo pode assumir varias formas:
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tempo total logistico, da encomenda a entrega, tempo de (re)projeto, tempo
de atravessamento da produgdo, tempo necessario a mudanca na
estratégia de negocios” [Salerno,1991]. De forma mais objetiva o tempo se
apresenta como medida relevante para avaliar a flexibilidade de uma

empresa,

e custos: minimizagao de custos a médio prazo, ou dos custos de adaptacao

e preparacao do sistema produtivo as variagdes do mercado;

e qualidade: capacidade de atendimento da demanda com produtos

adequados aos padrdes, além de precgo e prazo.

Conforme Shingo [2000] afirma:

“..., embora seja impossivel reduzir o numero de tempos de preparagao
(setups) quando trabalhamos com producao diversificada e de baixo
volume, existe a possibilidade de encurtar drasticamente a duracdo de
cada um deles. Em consequéncia, mesmo em producao de baixo volume
€ possivel amenizar bastante os efeitos do tempo de preparagdo e

reduzir drasticamente os estoques”.

As maiores vantagens obtidas com a troca rapida de ferramentas, sdo: a
minimizacdo dos estoques, a producao orientada por ordem de servigco e a

pronta adaptabilidade as alteragdes de demanda.
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Diante dessa afirmagdo, a organizagdo das maquinas em células de
manufatura para a fabricacdo de familias de pecas com caracteristicas de

processo semelhantes favorece a reacao do tempo e da frequiéncia dos setups.

2.3 CELULAS DE MANUFATURA

Visto que o layout celular € um requisito essencial para a obtengao de
operadores polivalentes, o projeto, o controle subsequente e a operagao de um
sistema de manufatura celular serdao determinados por alguns pressupostos
que, de certa forma, os caracterizam. Como a definigdo das escolhas das
maquinas, os grupos ou familias a serem trabalhados na célula, além do
balanceamento da capacidade produtiva das maquinas com a demanda dos

itens nela processados.

Temponi [1995], Bailey [1997] e Chan [1999] defendem o uso da tecnologia
de grupo, visto que ela baseia-se no fato de que alguns dos componentes
fabricados apresentam semelhancas que podem ser de tamanho, forma,
processos, matéria-prima, outros. Consistindo em separar todas as
pecas/componentes em grupos ou familias de pegas similares cujas operagdes

sejam semelhantes.

Miltenburg [2001], complementa os autores citados sugerindo que devem

ser analisados os equipamentos disponiveis e suas respectivas capacidades,



26

dispondo-os em um novo /ayout em forma de células ou grupos de maquinas
dedicados a processar cada familia de pecas, analogamente, ao layout por

produto.

Além das vantagens de reduzir a movimentagdo de materiais, os tempos de
“fila” e o estoque em processo, o layout celular propicia maior facilidade de
programacao das cargas-maquina e melhor aproveitamento da mao-de-obra na
célula, podendo um mesmo operador trabalhar simultaneamente em mais de

uma maquina, tornado-se polivalente.

O conceito de células de manufatura surge da necessidade de se
estabelecer na pratica uma visdo ampla de todo o processo produtivo. Nesse
conceito, ndo cabe a visdo limitada de um simples “apertador de parafusos”,
mas a visao completa e ampla de um operador polivalente e multifuncional que,
aléem de “apertar os parafusos”, sabe qual a funcdo e importancia de cada

parafuso no produto final.

No inicio da revolugao industrial, os estudiosos do trabalho da época, Taylor
e, principalmente, Ford criaram o modelo do operario especialista e dedicado a
uma unica operagao na cadeia interna de produgdo como mostra a Figura 2.2,
derrubando a idéia da producdo artesanal. O modelo do operario especialista
teve seus “momentos de gléria” até que a competitividade do mercado
representada pela trilogia: prego, qualidade e prazo de entrega se

apresentasse como realidade entre as industrias.
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Figura 2.2 Modelo de sistema de produgcdo em linha apoiado em operadores

especialistas.

ENTRADA SAIDA

/O\/é\/o\ /o\/o\/é\ /O\/O\

Objetivamente, a manufatura celular € uma técnica que produz familias de
pecas dentro de um unico arranjo fisico de maquinas e instalagbes, operadas

através de pessoas multifuncionais e/ou polivalentes.

Wermmeldv [1997], afirma que a implementagdo dos sistemas de
manufatura celular, frequentemente realizada como parte de um programa
mais amplo de Just-in-Time, exige mudangas nas atitudes e procedimentos em
muitos departamentos da empresa, além de mudancgas fisicas aparentes no

piso da fabrica.

Segundo Zilbovicius [1999]:

“diversos analistas — e engenheiros, nas empresas — referem-se a
arranjos fisicos sob forma de células, associados a aplicagdo, no a&mbito

da esfera da engenharia, ao emprego do enfoque de ‘tecnologia de
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grupo” (vide Wild, 1990; Hutchins, 1993; Demianiuk, 1963 e Mitrofanov,
1966), na qual as células sdo unidades produtoras de familias ou grupos
de pecas que guardam alguma semelhanca entre si, em termos de
forma, seqliéncia de operagées, tipo de equipamento necessario.
Quando esse tipo de arranjo fisico é apontado como parte do novo
modelo ha, de certo modo, um equivoco: as células, tomadas
isoladamente, s6 reproduzem o que Modem denomina ‘ilhas” é o
conceito de ilha aplicado no interior da linha (e vice-versa) que

caracteriza o sistema descrito por Modem”.

Segundo a classificagdo de Yoshinaga [1998], o sistema celular de

manufatura pode ser:

e sistema de uma s6 maquina (maquinas de comando numérico, centros de

usinagem, etc.);

e sistema de varias maquinas com células baseadas na descricdo do

componente: embreagens, carcagas, eixos, etc.;

e sistema com varias maquinas com células baseadas nos roteiros de

processo: corte, estampagem, solda, usinagem, montagem;

e sistema de manufatura celular total que envolve toda a empresa:

engenharia, administragéo, pessoas, etc.
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Yoshinaga [1998] explicita ainda que as células podem ser:

o fixas (“full-time”) : onde se processa um unico tipo de pecga, ou varios tipos

de pecas;

e moveis: operadas de acordo com a demanda. Utilizam-se maquinas sobre

rodas;

e virtuais: quando grandes maquinas ou instalagbes nao podem ser
realizadas em células reais, deve-se estabelecer um fluxo continuo (fluidez)
do material processado, como se as maquinas estivessem proximas. As
pessoas se organizam em equipes em funcdo da necessidade da

peca/produto.

Yoshinaga [1998] estabelece as seguintes etapas para implantacdo da

manufatura celular:

1. Conscientizacdo/Educacdo em células: treinamento para a diregcdo e

geréncia e todos os colaboradores. Visitas a outras fabricas.

2. Comprometimento das pessoas: as pessoas sdo envolvidas em equipes
para transmitirem sugestdes e idéias, que venham de encontro aos

principios da manufatura celular.

3. Selecdo de familias de pecas: a selegao de pecas é feita por similaridade
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de forma/geometria ou processo de fabricagao.

Designagcdo das maquinas: as maquinas envolvidas sao analisadas em

funcdo da operacéao da célula.

Dimensionamento da célula: as maquinas, ferramentas e os demais

recursos sao dimensionados prevendo-se um horizonte de 2 a 5 anos.

Layout da célula: é estabelecido com os colaboradores o arranjo fisico das

maquinas e recursos.

Operagao da célula: a locagao grafica dos tempos de maquinas e do
homem em fungdo do tempo de ciclo determina-se a necessidade de

colaboradores.

Troca-rapida (Setup): as ferramentas e os dispositivos sao aperfeigoados

prevendo-se mudancgas/ajustes rapidos.

Epoca da mudanca: Determinagdo da época e o prazo para a mudanca com

o estabelecimento dos recursos necessarios.

10.Treinamento ‘“in-loco” e implementagdo: acompanhamento por um certo

tempo e envolvimento dos colaboradores nas APG’'s — Atividades de

Pequenos Grupos para a solugao dos problemas.
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Miltenburg [2001], conclui que apds trés meses de implantagdo e uso das
células de manufatura obtém-se um ganho de produtividade da ordem de 76%,
reducao do lead time em torno de 75%, redugdo dos estoques em processo

em torno de 86% e 83% de reducédo em pecgas defeituosas.

2.4 PADRONIZAGAO DAS OPERAGOES

Com base na norma ASME (American Standard Mechanical Engeneer) uma

operacao ¢é definida como sendo uma agao de transformagao do produto, onde:

e alteram-se as caracteristicas fisicas ou quimicas do produto;

e 0 produto € montado ou separado de outro objeto;

e 0 produto é preparado para execugdo de uma atividade seguinte.

A padronizagdo das atividades da produgdo, e principalmente das
operagoes, € uma ferramenta muito importante, a qual possibilitara aos
operadores executarem e gerenciarem de forma sistémica as varias etapas do
processo produtivo em que estdo inseridos. A padronizacdo permite
basicamente que diversos operadores executem a mesma tarefa, obtendo

resultados estaveis ao longo tempo.

A sistematizacao dessa padronizacao é o ponto fundamental para se obter

uma repetibilidade de qualidade do processo e do produto. No processo, 0s
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operadores precisam conhecer o que fazer, por que fazer, quando fazer, onde
fazer e principalmente como fazer. Dessa forma obtém-se um modelo de
previsibilidade aceitavel em termos de execucgao das atividades envolvidas na

producéo.

Segundo Nunes [1997], os pontos chaves da padronizagao sao:

1. representa o melhor, mais facil, e mais seguro caminho de realizar um

trabalho;

2. oferece o melhor caminho para preservar o conhecimento do saber fazer
(know-how). Padrbes especificados evitam que o conhecimento saia com os

empregados;

3. fornece um caminho para medir a performance;

4. mostra a relacdo entre causa e efeito. Padrdes sao baseados em
experiéncia anterior: se as pessoas fazem as coisas de certa forma, elas

sabem quais resultados aconteceréo;

5. fornece uma base para a manutencdo e a melhora. Seguir os padrdes

significa manutencgéo, modifica-los com benfeitorias significa melhora-los;

6. fornecer objetivos e fixar metas de treinamento. Padrbes escritos, ou em

outras formas visuais, mostram o que deve ser aprendido;

7. fornecer uma base para o treinamento. Treinar operarios para fazer o

trabalho automaticamente, de acordo com os padrdes;

8. criar uma base para auditoria e diagnose. Os padrdes servem para lembrar
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constantemente aos operarios o que deve ser feito, e ajuda os gerentes a

checar se o trabalho flui normalmente;

9. propiciar meios para prevenir a reincidéncia de erros.

2.5 POLIVALENCIA — OPERADORES POLIVALENTES

Segundo Tubino [1999], a flexibilidade do sistema de producéo JIT tem por
base a distribuicdo dos trabalhos entre operadores polivalentes ou
multifuncionais. O autor destaca que a fungcao dos operadores polivalentes é a
de absorver no médio prazo as variagdes na demanda, expressas em termos
de diferentes tempos de ciclos, pela mudanga da sua rotina de operagdes
padrao. Ou seja, um operador polivalente é aquele que tem condi¢cbes técnicas
de cumprir diferentes rotinas de operagdes padrdo em seu ambiente de

trabalho.

Tubino [1999] complementa ainda que além de permitir maior flexibilidade
ao sistema produtivo, a polivaléncia dos operadores possibilita uma série de
vantagens adicionais quando comparadas ao sistema tradicional de trabalho

monofuncional (Taylorista/Fordista), dentre as quais:

e comprometimento do operario com os objetivos globais do sistema
produtivo, exercendo varias fungdes no seu ambiente de trabalho,
facilitando assim o entendimento de quais s&o as reais necessidades de

seus clientes internos;
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reducdo da fadiga e do estresse a partir da diversificagdo das agdes fisicas
e o deslocamento do operador entre os equipamentos da célula. Dessa
forma, os operadores ficam mais atentos ao cumprimento dos padrdes das

operacgoes, evitando-se defeitos e acidentes de trabalho;

disseminacao dos conhecimentos, decorrente da rotatividade entre os
varios postos de trabalho. Nesse caso, os operadores criam um ambiente
extremamente propicio a troca de experiéncias, conhecimentos e

habilidades;

facilidade de aplicacdo das técnicas de TQC em decorréncia do
conhecimento amplo por parte dos operadores do seu local de trabalho e
das atividades desenvolvidas em grupo. Com isso, a aplicacdo de técnicas

de identificagdo, analise e solugao de problemas sejam efetivas;

remuneragao mais justa de acordo com o desempenho e habilidades do
grupo. A remuneracédo deixa de ser em fungao apenas do tempo de trabalho
do operador e passa a considerar principalmente o nivel de habilidade, ou

polivaléncia do mesmo.

No entanto, Zilbovicius [1999] afirma que na filosofia de operadores

polivalentes, a divisdo do trabalho no interior da fabricagdo se mantém, no que

se refere ao projeto de postos de trabalho. Ha porém, uma desvinculagéo entre

posto e operador, e nisso, de fato, ha um rompimento com um dos principios

do Fordismo, ja que os arranjos fisicos s&o definidos de modo a tornar possivel
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diferentes formas de alocacdo do trabalho entre postos. Mas a divisdo do
trabalho e a alocagado de tarefas (e ndo de operadores) a postos continua
sendo projetada segundo a légica classica da engenharia de producgéo tida

como taylorista.

Zilbovicius [1999] afirma ainda que um operador polivalente é alocado em
uma linha de producdo com vinculagao exclusiva a um determinado posto no
qual sao realizadas diversas operagdes pré-projetadas e definidas. Ha
multiqualificacdo de diferentes tarefas alocadas em postos diferentes no interior
da linha e, ao mesmo tempo ha realizacdo de atividades que nao séao
diretamente agregadoras de valor: inspecbes, testes, limpeza, ajustes,
manutencido simples, ou atividades que demandam diversos tipos de
conhecimentos e experiéncia. Essas atividades sao inseridas nos poros de

tempo ainda remanescentes apds a alocagcao multitarefa.

A questao da qualificacdo € um dos pontos tomados como distintivos do
modelo japonés em relagdo ao modelo classico. Diversos autores
(especialmente Womack et al.[1990]) apontam que ao emprego da légica e das
técnicas japonesas requer mao-de-obra mais qualificada e contribui para a
elevacao do nivel de habilidade da forga de trabalho. Zilbovicius [1999] afirma
no entanto, que a linha de analise desenvolvida até agora permite concluir que

a légica japonesa de organizagao do trabalho orienta-se simultaneamente por:

e minimizar as inconsisténcias do processo normalmente decorrentes dos

desbalanceamentos das linhas de fabricacao;
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e repassar ao piso da fabrica as atividades denominadas como elementos da

“‘engenharia do cotidiano”.

Com relagado aos operadores polivalentes, Zilbovicius [1999] conclui que é
nesse ponto que se viola um dos pressupostos basicos do modelo taylorista-
fordista: “um homem/um posto”. Mas € preciso cuidado: a proximidade entre
postos nas minifabricas e células de manufatura permite que, ainda que as
operacgOes e tarefas estejam divididas entre postos e previamente projetadas
segundo o classico best way, cada operador possa trabalhar em mais de um
posto — realizando diferentes operagbes, o que leva alguns analistas a
considerar superada a divisdo do trabalho e o proprio “taylorismo-fordismo”. As
técnicas “tayloristas” continuam intactas no interior das praticas japonesas.
Mas a analise em cima de um tempo de ciclo maior (menos mecanicista), a
rotacdo entre postos, a ajuda ao colega atrasado, a limpeza da area de
trabalho, a pequena manutencdo corretiva ou preventiva passam a ser
condigcbes intrinsecas ao funcionamento do processo. Nenhuma tarefa é
executada, porém, sem ter sido previamente projetada ou aprovada pela

engenharia de producao.

Segundo Santini [1999], sob o ponto de vista das caracteristicas dos
operadores, o modelo classico, baseado no posto de trabalho, enfatiza a forga
fisica em detrimento das habilidades de raciocinio, principalmente aquelas
voltadas para a melhoria do processo de produgcado que passa a ser fungao da
geréncia e do corpo técnico. Todas as diretrizes relativas a gestdo dos recursos

humanos produtivos baseiam-se igualmente no posto de trabalho: treinamento,
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selecao e avaliacdo de pessoal sao diretamente vinculados a tarefa que cada

operador devera desempenhar em seu posto.

Até a segunda guerra mundial as idéias e principios de Taylor e Ford e as
teorias de divisdo do trabalho resultaram em surpreendentes avangos de
produtividade, e com isso dominaram as organizagdes industriais do mundo

todo.

Ghinato [1995] considerou que a Toyota Motor Company foi “o bergo do
surgimento de uma série de novos conceitos de engenharia industrial’. A
énfase crescente foi dada a flexibilidade do trabalho. Em outras palavras, foi
um movimento de valorizagdo do potencial intelectual dos operarios

qualificando-os a participar de um movimento de racionalizacao do trabalho.

Coriat [1994] e Régnier [1997] afirmaram que esse processo de polivaléncia
das atividades dos operadores faz parte do método de organizagdo conhecido

como linearizacao. Ele faz-se sentir em quatro situagdes:

e multifuncionalidade dos operadores;

¢ reintroducao nas fungdes dos operadores diretos as tarefas correlacionadas
ao diagnéstico de problemas, ajustes do processo, manutencdo de

maquinas e equipamentos;

e reintrodugdo nas fungdes dos operadores diretos de tarefas de

monitoramento e controle de qualidade nos postos de trabalho;

e reagregacao das tarefas de programacao as de fabricagao.
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A visdo apresentada pelos autores acima direciona para o fato de que as
quatro situagdes colocadas estdo diretamente relacionadas a polivaléncia das
atividades desenvolvidas na produgcdo e em particular nas células de

manufatura.

A polivaléncia enfocada por Régnier [1997] correlaciona a polivaléncia a
flexibilidade do trabalho, e a conceitua como “a capacidade de exercer varias

funcées diferentes”.

Shingeo Shingo [1996] justifica que o conceito de polivaléncia deriva de
duas razdes: a primeira é que, tendo sido totalmente depreciadas, as maquinas
e equipamentos nao apresentam custos contabeis. A segunda razao deriva do
fato de que, o custo por hora do operador € geralmente muito maior do que o

custo da maquina.

Conforme Benevides Filho [1999] afirma:

“..com essa justificativa, os operadores devem possuir capacidade de
entenderem o0s principios em que se baseiam o0s Ssistemas, como
também suas regras e procedimentos. Os operadores devem possuir
habilidades para operar em ambientes difusos e mutantes, devem ter
capacidade de realizar tarefas ndo-rotineiras, desempenhar trabalhos em
grupos e de forma interativa, e possuir a percepgdo sistémica da
empresa, habilitando-se a responder as oscilagbes da demanda, com o

cumprimento de diferentes rotinas de operagées padrées”.

Benevides Filho [1999] conclui ainda:
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“uma empresa que s6 possui operadores especialistas dificiimente pode
flexibilizar sua produgéao, pois os operadores s6 sabem trabalhar daquela
maneira e a saida convencional tem sido gerar estoques. Por outro lado,
o processo de melhoria continua jamais ira ocorrer, visto que o principal
agente da mudangca € o homem, e esse sendo estanque e pouco
estimulado, dificilmente trara qualquer contribuicdo para a real melhoria

do sistema produtivo”.

Taiichi Ohno [1997] sintetiza a multifuncionalidade através do seguinte

exemplo:

"...durante o processo de maquinizagcdo, suponha que cinco tornos
mecanicos, cinco maquinas de usinagem e cinco perfuradeiras séo
alinhadas em duas filas paralelas. Se um operador manuseia cinco
tornos mecanicos, podemos denominar isto um sistema de operagdo
multi-unidades. O mesmo se da em relacdo ao manuseio de cinco
maquinas de usinagem ou cinco perfuradeiras. Esse sistema é
comumente utilizado pelas empresas que trabalham com sistemas
tradicionais. Agora se um operador usa um torno mecanico, uma
maquina de usinagem e uma perfuradeira (isto e, varios processos), este
processo é denominado sistema de operagdo de multiprocessos, sendo
reduzido o numero de operadores, onde estes passam de monofuncional

para multifuncional ou polivalente”.

Direcionada para o conceito de produgdo puxada em contrapartida ao

conceito de producdo empurrada, as células de manufatura possuem um fluxo
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unitario continuo (peca a pecga), o que consiste na produgdo de uma pega de

cada vez, obedecendo a sequéncia légica das operagdes envolvidas.

2.5.1 POLIVALENCIA E TEMPO DE CICLO

O ponto de partida basico para a distribuicdo equitativa das cargas de

trabalho em células de manufatura, é a determinacdo do tempo de ciclo (TC).

O tempo de ciclo (TC), segundo Tubino [1999], € o ritmo que deve ser dado
ao sistema de producdo para a obtencado de determinada demanda dentro de

um periodo de tempo, geralmente um dia.

Tubino [1999] conclui ainda que, convencionalmente, o conceito de tempo
de ciclo é usado apenas nas linhas de montagem, dado que nos processos
repetitivos em lotes com layouts departamentais n&do ha condicbes de se

manter um ritmo de trabalho homogéneo em todos os recursos.

Da mesma forma, nos sistemas de produgao focalizada JIT, com o layout
celular, é possivel manter cada célula de fabricagado balanceada com o tempo
de ciclo da montagem final. Para o calculo do tempo de ciclo (TC), emprega-se

a formula abaixo:

TC=TP/D
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Onde: TC = tempo de ciclo em minutos por unidade;
TP = tempo disponivel para producéo por dia;

D = demanda esperada por dia.

O tempo de ciclo (TC) determina o tempo preciso que cada operador dispde
para executar sua atividade na célula de manufatura. Com isso, a utilizacéo de
operadores polivalentes nas células requer sua distribuicdo com base no

atendimento do tempo de ciclo determinado.

A Mercedes-Bens do Brasil, divisdo de fabricacdo de eixos, adota em seu
manual de treinamento interno para produgao enxuta, o tempo de ciclo (Cycle-
time) como a somatéria de tempo onde sao incluidos todos os tempos

envolvidos no processo, ndo incluindo os tempos de espera, ou seja:

Cycle-time = tempo de operagdao + tempo de transporte + tempo de

inspecao.

Neste exemplo, o Cycle-time é o tempo de percurso da pega dentro de uma
célula, ndo incluindo os tempos de espera. No tempo de operagdo, estio

incluidos os tempos do homem e da maquina.

O sistema Toyota, no entanto, adota o principio basico de que em cada
posto de trabalho o ritmo é critico. O ritmo por sua vez é determinado pelo
consumidor. Em outras palavras, € determinado pelas vendas efetuadas no

periodo, eliminando com isso os desperdicios gerados pela superprodugao.
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Para exemplificar, um produto é vendido na quantidade de 20.000 unidades
por més. Isso significa que devem ser produzidas 1.000 unidades por dia
(considerando 20 dias uteis de trabalho por més). Em um dia de oito horas,
1.000 unidades devem ser produzidas em 480 minutos, logo o tempo de ciclo
(TC) para atender a essa demanda é de 0,48 minutos por cada unidade

montada.

Miltenburg [2001], em seus estudos comparativos em linhas de produgao
em formato em “U“: comprovacéao entre a teoria e a pratica e, Garg [2001], em
seu modelo de simulagdo, adotam, para o tempo de ciclo (TC) o mesmo

conceito do sistema Toyota de produgao.

Fundamentalmente, o tempo de ciclo (TC) parte da necessidade da base de
todo o estudo da medida do trabalho: a padronizacdo das atividades da
producédo e a determinacao dos valores dos seus respectivos tempos-padrao.

No capitulo trés dessa dissertacao o assunto sera detalhado.

2.5.2 0 TREINAMENTO PARA A POLIVALENCIA

A técnica de produgdo com operadores multifuncionais exige capacitagéo.
Esse € um dos fatores principais para obtencédo dos resultados esperados em

sistemas produtivos que utilizam células de manufatura.

Conforme Benevides Filho [1999], a capacitacdo para a polivaléncia sera
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feita através de treinamentos, quando é fundamental uma mudanca cultural na
empresa, com o envolvimento da alta e média administracdo nas

descentralizagdes das informagdes.

Kim e Takeda [1996] afirmam que a filosofia Just in Time requer uma
completa valorizagdo ao treinamento do operador, pois sem a capacitacao do
principal agente do processo produtivo, o homem, dificiimente a implantagéo
das ferramentas do JIT obterdo sucesso. Os autores ressaltam que o operador
deve ser treinado a desempenhar multifungdes, possuindo uma autonomia nos
processos produtivos, com liberdade de acdes, pois as decisdes nessa filosofia
sao bottom-up (de baixo para cima), na qual a alta e média administragdo tem
como papel principal fornecer todos os subsidios para o desenvolvimento de
seus subordinados, nao criando em momento algum barreiras que

comprometam o treinamento dos operadores.

De acordo com Sobec e Liker [1998] normalmente as industrias utilizam

para obter operadores polivalentes os seguintes procedimentos:

e treinamento dos supervisores e encarregados: comega sempre pelo mais
facil, isto é, executando as suas fungdes essenciais, depois sendo
capacitados para troca de funcdes. A idéia € que esses supervisores e
encarregados tenham um entendimento completo de toda a linha, para
desenvolver uma visdo sistémica de todo o processo, estando aptos e
devidamente capacitados a entender precisamente todas as fungbes que

representem as suas respectivas areas de trabalho. Além de executarem
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todas as operacbes que eles mesmos desenvolveram nas rotinas de
operagbes-padrao, para futuramente controlar as atividades dos

operadores.

Treinamento dos operadores: o primeiro passo desse treinamento sera
especializar cada operador em uma determinada funcdo. O operador tera
que conhecer muito bem a sua funcdo, para s6 depois comegar a ser
treinado a desempenhar outras fungdes. Segundo a filosofia da Toyota, ndo
se pode fazer job-rotation (rotagdo de trabalho) antes de os operadores
possuirem um completo dominio sobre determinada fungado. Isto sera
possivel devido as cartas de trabalhos, contendo as operacdes-padrao que

cada operador devera executar.

Rotacdo dos operadores: apds os operadores possuirem um completo
dominio sobre determinada funcdo, os supervisores se encarregam de
planejar a troca das rotinas de operagdes-padrao, esse passo seguinte do
treinamento ja é feito pelos proprios operadores, no qual cada operador ira
treinar o vizinho, e vice-versa. Desta forma, um operador em uma
determinada area de trabalho, no final do programa de treinamento, fica
apto a desempenhar a maioria das fungdes, pois ja possui as habilidades
requeridas. Assim é importante enfatizar que a empresa devera permitir
uma liberdade para o treinamento, buscando desenvolver nos operadores
sua criatividade para ensinar aos outros a aprender seu préprio servi¢o, na
qual cada operador devera se sentir estimulado a ensinar seu colega de

acordo com a sua metodologia de ensino. Entretanto nesse momento cabe
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aos supervisores e encarregados fiscalizar esse treinamento, pois deve

estar sempre de acordo com as rotinas de operagdes-padrao.

Uma forma de se estimular os operadores a polivaléncia sdo os grupos de
melhorias. Esses grupos podem ser definidos como grupos de discussao e
sugestao de melhorias continuas no sistema produtivo. Formados basicamente
por operadores diretos, devem ser compostos através de esquemas voluntarios

e segundo similaridade de tarefas desenvolvidas.

O objetivo principal do programa é a mudanga de comportamento grupal
dos treinados no sentido de que o programa visa, através de um treinamento
sistematico nas areas comportamental e analitica técnica, fazer com que os
mesmos passem a ter condigdes cada vez maiores de ver, julgar e agir no

processo produtivo da empresa.

2.5.3 VANTAGENS DOS OPERADORES COM A POLIVALENCIA

“A cada dia surgem mil novos casos de trabalhadores afetados por lesdes
por esforcos repetitivos — LER, somente nos Estados Unidos” [Boletim

Fundacao Vanzolini, 1998].

Com essa afirmacdo do professor Laerte ldal Sznelwar, diretor de
Ergonomia da Fundacédo Vanzolini, pode-se concluir o quanto os operadores

especialistas perdem em relagao aos operadores polivalentes.
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As lesdes por esforcos repetitivos sdo provocadas por uso inadequado e
excessivo do sistema 0sseo-neuro-muscular-tendinoso, atingindo
principalmente os membros superiores: méao, punho, antebraco e coluna

cervical.

Como principais causas das Lesbes por Esforcos Repetitivos - LER, ou

Doencas Ocupacionais Relacionadas ao Trabalho — DORT, citam-se:

o ferramentas, mobiliario e instrumentos de trabalho impréprios, em
desacordo como as caracteristicas fisicas do trabalhador, favorecendo a

manutencao de posturas inadequadas;

e conteudo das tarefas: mondtono, extremamente fragmentado exigindo

esforcos repetitivos;

e organizacdo do trabalho: ajuste rigido do fluxo de trabalho, pouca
autonomia do trabalhador, ritmos acelerados, pressdo do tempo, tensdo
entre as chefias e equipes, hierarquia rigida, tensdo de produtividade,
prémios por producao, exigéncias quanto a qualidade, competitividade,
pressao exercida pelo usuario nas atividades de atendimento ao publico,

duracao da jornada, horas-extras, auséncia de pausas.

A polivaléncia reduz a fadiga e o estresse com a diversificagdo das agdes
fisicas e o deslocamento do operador entre os equipamentos da célula.

Cortando-se a excessiva repeticdo dos movimentos de uma unica operacéo,
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tornando-se a rotina de atividades-padrdo menos mondétona e eliminando o

potencial de ocorrer doencas devido a esforcos repetitivos.

A polivaléncia torna o trabalho mais estimulante, de forma a envolver a
criatividade, com certa variedade de atividades. Os sistemas multifuncionais de
trabalho, por serem sistemas de mao-de-obra flexivel, pressupdéem que os
operadores sejam pessoas mais conscientes de sua tarefa enquanto membros

da empresa, responsaveis também pelo seu crescimento.

Outro fator é a elevagao cultural dos funcionarios que, pela troca de
informacdes e a intensificagdo do treinamento interno na empresa, adquirem
mais conhecimentos técnicos sobre os processos com os quais trabalham e,
naturalmente, enriquecem sua cultura geral, resultando para a empresa em um

quadro de pessoal mais eficiente tecnicamente e mais evoluido culturalmente.

Trabalho em grupo, participacdo nas decisdes, respeito mutuo, satisfacéo
pelo que faz e conhecimento de todo o processo produtivo, sdo elementos que

consolidam as principais vantagens dos operadores com a polivaléncia.

2.6 TRABALHOS DESENVOLVIDOS NA AREA

Varios trabalhos foram desenvolvidos abordando a filosofia just in time e
suas ferramentas, anteriormente citadas nesse trabalho. No entanto, observa-

se que especificamente sobre o tema Dimensionamento e Distribuicdo de
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Operadores Polivalentes, quase nada tem sido feito no que se refere a um

melhor detalhamento do tema.

A grande maioria da literatura existente, assim como os trabalhos cientificos
desenvolvidos sobre o tema, o abordam de forma superficial e mais

direcionados a filosofia do assunto.

Os trabalhos mais representativos de ordem pratica e operacional no
dimensionamento e distribuicdo dos operadores polivalentes sdo os que
utilizam softwares de simulagdo. Esses programas como o Arena®, utilizando-
se de recursos computacionais, partem de uma visdo genérica do sistema
produtivo, comparando os sistemas de trabalhos com operadores especialistas
com os sistemas com operadores polivalentes, sem detalhar o mecanismo de
dimensionamento e distribuicdo desses operadores em seus postos de

trabalhos.

Garg, Vrat e Kanda [2001], por exemplo, desenvolveram um modelo de
simulacdo de um sistema de manufatura celular, onde foi utilizada uma
heuristica que analisou trés situagdes distintas: o sistema processando um
unico produto, um sistema processando dois produtos e um sistema
processando varios produtos para atender uma determinada demanda. Com
isso, a funcéo objetivo do modelo apresentado foi o de determinar a situagéo
de utilizacdo do sistema que apresentasse o menor custo, considerando como
restricbes os valores de inventarios, juros do capital aplicado e demais

condicbes operacionais da empresa hipotética.
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Fernandes e Dalalio [2000], desenvolveram um trabalho que analisa
detalhadamente o problema de balanceamento e rebalanceamento das linhas
de montagem operadas por grupos de trabalho autogerenciados, propondo um
modelo otimizante de programacgao inteira que é tratado computacionalmente
com éxito por meio da linguagem de modelagem GAMS (“Generical Algebraic

Modeling System”) e solver Zoom.

Conforme Benevides Filho [1999] cita, Spedding [1998] utilizou um modelo
de simulagdo computacional que objetivava otimizar a configuragéo de células
de montagem em uma industria de teclados de computadores americana. O
modelo utilizado foi baseado em eventos de simulacao discreta descrito pelo
software de simulagdo Arena®. O modelo, segundo o relato do autor, € um
software que permite avaliar com plena eficiéncia a melhor forma do ajuste em
células de manufatura, sendo uma linguagem de simulagcdo poderosa, para
modelar sistemas discretos ou continuos ou uma combinacdo de ambos. O
software Arena® contém uma série de funcdes embutidas por obter amostras

de distribuicbes probabilisticas comumente usado para otimizar os processos.

Benevides Filho [1999] afirma ainda que, como foi observado através
desses trabalhos, a simulagcdo computacional € uma ferramenta plenamente
flexivel para avaliar diversas variaveis dos sistemas de producao: predizendo o
comportamento dos sistemas de manufatura complexa, calculando o
movimento e as interagdes dos componentes do sistema, verificando o fluxo
das partes através das maquinas e estacbes de trabalhos, examinando a

conflitiva demanda dos recursos limitados.
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Conforme Shingo [1996] afirma, com o uso da polivaléncia da mao-de-obra

direta as taxas de operagcdes das maquinas tenderao sempre a ser baixas

devido a aplicagao dos seguintes principios basicos:

sdo instaladas maquinas nas quantidades necessarias para atender a carga

maxima de trabalho;

determina-se 0 numero de trabalhadores necessarios para atender a carga

minima de trabalho.

Shingo [1996] afirma ainda que as taxas de operagcdo das maquinas

tenderao sempre a ser baixas, o0 que merece o seguinte tratamento:

o custo de uma maquina € somente de um quarto a um terco do custo de

um trabalhador;

as maquinas podem ser depreciadas até zero, mas os salarios, que tendem

a aumentar, tém que ser pagos para sempre;

para compensar a queda nas taxas de operagcao das maquinas, estas sao
produzidas na prépria planta com um custo de um terco a um décimo do
custo das unidades compradas prontas. Isso significa dotar as maquinas
das fungcbes minimas necessarias e utilizar maquinas feitas “em casa” par

minimizar custos.
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Shingo [1996] complementa ainda que no Sistema Toyota de Producgao, a
frase perda por superprodugao significa perda por produzir demais ou Perda

por produzir antecipadamente.

Segundo pesquisa realizada por Youssef [1994] nos Estados Unidos da
América em 165 empresas que utilizaram as ferramentas da filosofia JIT, ficou
constatado que as organizagdes que apresentaram melhor performance com
relacdo a qualidade do produto, qualidade de processo, qualidade em
marketing , qualidade em geral e maior competitividade no mercado, foram as
empresas que utilizaram o maior numero de ferramentas propostas pela
filosofia. No entanto, uma caracteristica evidenciada nesta avaliacdo de
performance foi a constatacdo de que a manufatura celular € uma das

ferramentas mais importantes.

Conti [1996] relata que a polivaléncia dos operadores foi fundamental para
responder o absenteismo na industria americana, que no ano de 1996
correspondia a 8%. A pratica utilizada pela maioria das industrias para
solucionar esse problema era a de possuir operadores de reserva. O autor
descreve um estudo de caso numa industria de eletrodomésticos relatando os

problemas que os operadores de reserva geravam como sendo:

e 0 uso dos operadores de reserva comprometia as gratificagdes dos times,
pois eles geravam gargalos nas células de produgado, causando sérios

problemas de moral entre os operadores regulares;
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e a falta de experiéncia dos operadores de reserva causava problemas de

qualidade e produtividade que aumentaram refugos e retrabalhos;

e 0s custos com esses operadores de reserva anualmente correspondiam a

$120,000.

O autor do artigo ressaltou que a solugao para esse problema foi através de
treinamento do operador a multifuncionalidade, a partir um balanceamento nas
células de manufatura, de forma que todas as células ficassem preenchidas em
seus limites maximo e minimo. Na qual todos operadores do chao-de-fabrica
tornaram-se habilitados a desempenhar todas as fung¢des do departamento,
propiciando com isso um remanejamento dos operadores quando da

ocorréncia de faltas.

Dentro de um contexto final, o autor conclui que a polivaléncia dos
operadores trouxe as seguintes vantagens a industria de eletrodomésticos

analisada:

e a eliminagédo por completa dos operadores de reserva, eliminado os custos

de $120,000;

e a eliminacdo das queixas dos operadores titulares, com a constancia das

gratificagdes dos times e a satisfagdo em desempenhar novas fungoes;

e a eliminacdo dos problemas de qualidade e produtividade, possibilitando a
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empresa criar novos produtos para atender as necessidades do

departamento de marketing;

e a auséncia de operadores de reserva melhorou produtividade e aumentou o
coeficiente doélar por empregado para 21.7%, fazendo com que essa

industria se tornasse lider no seu segmento de eletrodomeésticos.

Arruda e Gongalves Filho [1995] relataram os resultados encontrados no
levantamento realizado em 35 empresas usuarias de tecnologia de grupo e
células de manufatura com o perfil em sua maioria, de grande empresa,

sediadas no estado de Sao Paulo.

Nesse relato, a manufatura celular foi colocada pelos autores como sendo
uma utilizagdo da tecnologia de grupo, onde sdo agrupadas maquinas
diferentes em relacdo a funcio, as quais processam pecas similares dentro de
uma mesma familia. Os autores concluiram que as similaridades das pecas
foram obtidas em fungdo da forma fisica, de operagdes tolerancias
dimensionais semelhantes, de similaridades nos processos de fabricacdo e

demais caracteristicas envolvidas no sistema produtivo.

Os resultados dessa pesquisa indicaram as seguintes tendéncias:

e a quantidade de empresas que eram usuarias ou pretendiam utilizar células
de manufatura em seu processo produtivo foi de 31 empresas. Ou seja,

88% do total de empresas consultadas;
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o percentual de empresas que utilizou inicialmente o recurso de células
piloto para avaliacdo e comprovacao dos beneficios da filosofia JIT/TQC foi

de 90%;

o grau de automacgdo nas células foi de 58% das células puramente

manuais e 42% mistas (manuais e automatizadas);

78% das empresas utilizavam células a menos de 10 (dez) anos;

foi encontrada uma média de 8,77 maquinas por célula, variando em um

intervalo entre 3 e 17 maquinas;

o periodo de tempo médio de implantacdo das células de manufatura em

operagao era em torno de 20 (vinte) meses;

55% das empresas consultadas utilizam o fluxo unidirecional, enquanto que
em 45% das empresas ha a presenca de fluxo reverso, mas sem influéncia

negativa para o processo produtivo;

quanto a utilizacdo das demais ferramentas da filosofia JIT/TQC, 97% das
empresas utilizam operarios multifuncionais ou polivalentes, 84% das
empresas utilizam troca rapida de ferramenta e 68% das empresas utilizam

o sistema KANBAN.

quanto a utilizagdo de incentivos salariais, 70% das empresas afirmaram



55

nao ser de suma importancia o incentivo salarial para o bom desempenho

da célula;

e 0 layout predominante foi o em forma de “U”;

e o0 tipo de produgéo predominante foi a seriada, com 56% das empresas;

e 52% das empresas possuiam uma alta diversificagcao de produtos;

e 57% das empresas reduziram o quadro de mao-de-obra , enquanto 43%

mantiveram o mesmo quadro de funcionarios.

Do ponto de vista pratico o estudo de Arruda e Gongalves Filho [1995],
apesar de se restringir as industrias do estado de Sao Paulo, apresentou dados
significativos quanto a utilizagdo das células de manufatura na producdo de
bens tangiveis. Deve-se ressaltar, além do perfil dos que responderam os
questionarios e o ramo de atividade empresarial, o grau de instrugdo minimo ou
meédio dos operarios e o nivel de rotatividade médio (turnover) apos a utilizagéo
das células de manufatura. Houve uma centralizagdo na tecnologia de grupo
dos recursos de maquinas, pegas e processos envolvidos na produgcdo. Apesar
da maioria das empresas se utilizar de células basicamente manuais, nao
houve uma analise mais direcionada para as atividades de grupos de trabalhos
de pessoas envolvidas nas células. A pesquisa abre um espaco para se
analisar o tema: utilizacdo de células de manufatura de uma forma mais ampla

em outras regides do Brasil.
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Segundo Lima [1999], no Nordeste do Brasil e especificamente nas
industrias de confeccao e eletroeletrbnicas situadas na regido industrial de
Fortaleza-Ce as células de manufatura em operagao apresentam as seguintes

caracteristicas:

e predominancia do layout em “U”;

e impacto inicial negativo devido ao trabalho em pé;

e resultados extremamente positivos apds o primeiro més de utilizagao,
obtendo-se indices de produtividade da méao-de-obra direta maiores que os

obtidos com o sistema convencional;

e aumento da motivagcdo dos operarios devido a multifuncionalidade e

polivaléncia das atividades ao longo do processo;

e reducado do lead time e dos niveis de estoques de produtos em processo;

e ganho de espaco fisico no chao de fabrica;

e reducdo de produtos nao-conformes e retrabalhos devido a adocido do
autocontrole no processo e o0 operador monta do inicio ao final do produto

acabado;

e maior flexibilidade e poder de atendimento a demanda.
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Como resultado, pode-se ressaltar que as empresas que adotaram o
sistema de producdo em células obtiveram grandes ganhos de lucratividade
decorrentes da reduc¢ao dos custos industriais. Contudo, ha a evidéncia de que
as células de manufatura ainda sdao uma ferramenta muito pouco utilizada

pelas industrias da regiao.

O que se tem observado em todas as empresas que adotaram a utilizagao

da polivaléncia, € uma tendéncia de reducdo da mao-de-obra direta.

Outro aspecto que se observa é a resisténcia da média administracado, pois
com a multifuncionalidade algumas fung¢des que eram de responsabilidade dos

supervisores serao transferidas aos operadores.

Segundo Im e Bondi [1994], em seis industrias pesquisadas nos Estados
Unidos onde foram adotados o uso da polivaléncia houve a diminuicdo do
numero de empregados. Os autores ainda relatam que os operadores
normalmente dispensados sdo aqueles que resistem a mudanga provocada
com a multifuncionalidade, ndo se envolvendo com os programas de

treinamentos realizados pela empresa.
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2.7 CONSIDERAGOES FINAIS

Nesta revisdo bibliografica foram apresentados varios tépicos que
contemplam o que ha de mais atual e disponivel sobre a filosofia just in time e

suas principais ferramentas.

A analise entre as diferencas e similaridades das filosofias just in time e just
in case foi nesse capitulo apresentada de forma sucinta. O emprego de
operadores polivalentes e do trabalho em grupo foi ressaltado, assim como as
sistematicas de balanceamento entre os processos e o dimensionamento da
mao-de-obra polivalente, que atua em células de manufatura, foram

apresentadas.

As operagdes padrédo e o tempo de ciclo (TC) foram fundamentalmente

apresentados como base de todo o estudo da medida do trabalho.

Completando o capitulo, foram feitas algumas consideragbes importantes
sobre as vantagens da utilizagado de operadores polivalentes e do trabalho em

grupo nas empresas.

Na sequéncia, o terceiro capitulo ira propor um modelo de dimensionamento
e distribuicado da mao-de-obra polivalente em células de manufatura. O que
pdde ser observado na revisdo da bibliografia existente foi a necessidade do
preenchimento de uma lacuna sobre esse tema, o qual foi sempre tratado de

forma superficial ou sugerida a utilizagdo de programas simuladores. O modelo
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proposto ira estabelecer uma sequéncia de dimensionamento com um nivel de
detalhamento até entdo ndo contemplado na literatura técnica disponivel sobre

0 assunto.



CAPITULO 3

MODELO PROPOSTO DE DIMENSIONAMENTO E
DISTRIBUICAO DA MAO-DE-OBRA POLIVALENTE EM
CELULAS

3.1 INTRODUGAO

Como visto no capitulo anterior, existe uma lacuna quanto a existéncia de
modelos simples para o dimensionamento e distribuicdo de operadores
polivalentes em células de manufatura. Neste sentido, o dimensionamento e a
distribuicdo de operadores polivalentes em células de manufatura seréo
tratados nesse capitulo e, apresentados numa abordagem simples e de forma

genérica.

Como definido anteriormente, nesse trabalho as células de manufatura
poderédo ser empregadas tanto para operagdes de montagem como para
operagdes de fabricacdo, visto que em uma dindmica de manufatura celular
(montagem ou fabricagdo) a produgdo € em fluxo, geralmente unitario, e os
postos de trabalho dispostos segundo o roteiro do produto (ou familia de
produtos) que esta sendo montado ou conformado. Trata-se de um modelo
simples, o qual se apoia na utilizagdo de um software de baixo custo e de uso

geral, facil de ser implementado para a determinagcdo da quantidade de
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operadores. O modelo proposto considera como base de calculo os seguintes

itens:

e arotina de fabricagdo ou montagem do produto;

e 0s tempos padroes das operagdes envolvidas no processo;

e programa de produgdo em determinado periodo, normalmente diario;

e ajornada de trabalho em determinado periodo, normalmente diario.

E importante salientar que a aplicacdo pratica mais comum das técnicas de
dimensionamento e distribuicdo da mé&o-de-obra polivalente ocorre em

industrias com producéao seriada.

Uma visao geral das etapas que compdem esse modelo € apresentada na
Figura 3.1. Como pode ser observado nessa figura, as etapas do modelo
podem ser agrupadas em horizontes de tempo distintos: planejamento e

operagao.

No planejamento para dimensionamento e distribuicdo da mé&o-de-obra
polivalente em células serdo abordadas seis etapas, quais sejam: escolha da
equipe, nivelamento de conhecimentos, treinamento para a polivaléncia,
dimensionamento da célula com base no tempo de ciclo (TC), designagédo dos

equipamentos necessarios e distribuicdo dos operadores.
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Na operacdo do modelo, a partir da definicdo dos operadores distribuidos
na célula para um determinado tempo de ciclo, os programas de produgéo
darao entrada no sistema produtivo, exigindo a rotina de operagdes padrao dos
operadores para atendimento da demanda programada. Em paralelo a
dindmica de operacdo da célula, tem-se a etapa de acompanhamento da
eficacia do sistema, que ira monitorar seu desempenho e servira de suporte
para a etapa de melhoria continua, onde acdes serao tomadas para o

aperfeicoamento do sistema.

Para a implementacdo do modelo proposto sdo necessarias algumas
informacdes basicas do processo e da demanda prevista, a partir das quais o
dimensionamento é executado. Essas informagdes dizem respeito a estrutura
dos produtos acabados, a demanda prevista no plano-mestre de producao
(PMP) associada a cada produto, as rotinas de manufatura (montagem ou
fabricagdo) desses produtos e os valores dos tempos das atividades envolvidas

no processo de manufatura de cada produto a ser produzido na célula.

A seguir, partindo-se dos dados de apoio, cada etapa do modelo proposto
sera descrita e no proximo capitulo uma implementacdo pratica sera

apresentada.



Figura 3.1 Visdo geral do modelo proposto.
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3.2 DADOS BASICOS DE APOIO

Para que o modelo de dimensionamento da mao-de-obra polivalente seja
iniciado, alguns dados basicos envolvidos no processo sio utilizados de tal
forma que possam ser identificadas as familias de produtos e seus itens
especificos, as quantidades a produzir de cada item, a forma como cada
produto deve ser produzido, os valores de tempos e os demais aspectos fisicos
que limitam a produgdo. A Figura 3.2 apresenta esquematicamente as
estruturas que serao utilizadas como meio de visualizagdo dos dados basicos

de apoio.



Figura 3.2 Visualizacao dos dados basicos de apoio.
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Dentro de uma visao sistémica, os dados basicos de apoio sdo melhor

visualizados através de diagramas e planilhas que facilitam a compreensao do

sistema produtivo. Concentrando todos os dados e informagdes necessarias ao

modelo de dimensionamento, a planilha de dimensionamento de operadores

polivalentes, criada com uso do programa MSExcel, € o meio de visualizagéo
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resumida do sistema produtivo. Para cada dado de apoio sera apresentado o

meio grafico ou planilha que alimentam o sistema.

Produtos: quais familias e tipos de produtos serdo contemplados pelo
dimensionamento? Uma vez estabelecido o produto a ser produzido pelas
células, a escolha da equipe de operadores a ser recrutada e treinada
operacionalmente sofrera uma correlacido direta com o tipo de produto
fabricado e a tecnologia envolvida. Para isso, a arvore do produto pode ser
utilizada como meio que facilita a visualizagdo das pegas, subconjuntos e
conjuntos envolvidos no processo de fabricagdo do produto. A Figura 3.3
exemplifica um modelo de arvore do produto, o que nada mais € do que um
diagrama da estrutura de pegas, subconjunto e conjuntos que compdem o
produto final. Esse tipo de diagrama é normalmente elaborado e atualizado

pela Engenharia do Produto.
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Figura 3.3 Arvore do produto.
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e O PMP - planejamento-mestre da produgao - sera utilizado no modelo
proposto como referéncia no estabelecimento do volume de producdo de
cada item a ser produzido em um determinado periodo. Normalmente
realizado com periodicidade mensal, é a partir do PMP que a unidade fabril
fica sabendo o que e o quanto vai produzir de cada item. O plano possibilita
uma visualizacado dos tipos e quantidades de produtos no periodo. Nessa
etapa é feita a analise da demanda e como ela sera atendida pelas células
existentes. Elaborado o PMP, a demanda dos produtos no periodo é

lancada e visualizada no modelo de dimensionamento a partir da planilha
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de dimensionamento de operadores polivalentes conforme Figura 3.5. E
com base na demanda que o modelo tomara como referéncia para o

dimensionamento o tempo de ciclo (TC).

Rotinas Operacionais: quais as rotinas e sequéncia de operacdes padrao
envolvidas no processo de fabricacdo da familia de produtos a serem
fabricados na célula ? As rotinas operacionais sdao descritas com o objetivo
de delinear a sequéncia de atividades do processo a que o produto esta
submetido e estdo subdivididas em dois tipos de instru¢cdes especificas

conforme demonstra a Figura 3.4.

Figura 3.4 Desdobramento das rotinas operacionais.
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A sequéncia das atividades desenvolvidas na célula é visualizada a partir da

planilha de dimensionamento de operadores polivalentes, apresentada na

Figura 3.5. Nessa planilha sdo langadas as informagdes extraidas das folhas

de processos de fabricacdo ou de montagem dos produtos. Essas informacgdes

sdo de fundamental importancia para o modelo, uma vez que na planilha de

dimensionamento fica estabelecido de forma clara e objetiva a ordem em que

ocorrem as atividades na célula de manufatura. Nesse caso, cada atividade do

processo é citada, associando-se aos respectivos valores de tempos padroes,

0s quais sdo tomados como dados basicos para o dimensionamento da

quantidade de operadores necessarios na célula.

Figura 3.5 Planilha de dimensionamento de operadores polivalentes.
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A planilha representada na Figura 3.5 permite o dimensionamento dos
operadores polivalentes utilizando as informacdes estabelecidas no PMP e nas

rotinas operacionais, tendo os seguintes campos:

Campo A — Numero de dias uteis mensal considerados para atender ao PMP;

Campo B — Produtividade obtida no sistema (produtos produzidos por cada

operador em cada hora);

Campo C — Jornada de trabalho diaria;

Campo D — Volume de produgao mensal (demanda) estabelecido no PMP;

Campo E — Tempo de ciclo obtido no sistema, em segundos, necessarios para

atender a demanda;

Campo F — Numero de operadores por célula dimensionado pelo sistema para

atender a demanda;

Campo G — Numero de células existentes que serdo consideradas disponiveis

para atender a demanda dos produtos lancados pelo PMP;

Coluna H - Identificacdo numérica e sequencial da operagao ou atividade;

Coluna | — Descrigao da operacgao ou atividade;
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Coluna J — Valor do tempo padrao de realizagado da operagao ou atividade;

Coluna K — Quantidade de postos de trabalho de cada operagao ou atividade,

em cada célula;

Campo L — Valor da soma do total dos tempos das operacgdes e atividades da

célula;

Campo M — Valor da soma do total dos postos de trabalho em cada célula.

As folhas de processo, como demonstrada na Figura 3.6, elaboradas e
atualizadas pela engenharia de processos, sao instrugcbes que resumem e
documentam alguns dados basicos e indispensaveis no estabelecimento das
rotinas operacionais. Esse € o principal documento de sistematizagcdo do
processo, através do qual visualizam-se todas as etapas envolvidas no

processo de fabricacdo do produto.

Inicialmente, conforme pode ser visto na Figura 3.6, o modelo da folha de
processo é de carater geral e pode ser utilizado em qualquer tipo de processo,
seja de fabricagdo ou de montagem. Neste modelo s&o registradas as

seguintes informacgdes gerais:

Campo A — Cédigo da folha de processo;
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Campo B — Descricdo estabelecendo o tipo de processo: se fabricacdo ou

montagem;

Campo C - Denominagdo do item: peca, subconjunto ou conjunto a ser

processado;

Campo D — Denominacéao do produto final ao qual o item pertence;

Campo E — Valor de peso liquido do item processado;

Campo F — Valor de peso bruto do item processado;

Campo G — Tratamento final, superficial ou térmico, ao qual o item deve ser

submetido;

Campo H — Registro numérico das alteragdes para melhoria do processo;

Campo | — Registro das datas das altera¢des do processo.

Campo J — Registro das operagdes envolvidas nas alteragdes do processo;



Figura 3.6 Modelo de folha de processo.
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Além das informagbdes gerais, algumas informacdes indispensaveis ao

dimensionamento devem ser registradas na folha de processo:

Coluna K - Identificagao numérica e sequencial da operacéo;

Coluna L - Identificagao da célula em que a operacao é executada;

Coluna M — Descri¢cao da operacgao;
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Coluna N — Valor do numero de horas necessarias para produzir mil itens em

cada operacéo;

Coluna O — Valor do tempo padrao da operagao;

Coluna P — Valor da producéao horaria da operacao;

Coluna Q — Maquina, ou dispositivo utilizado na operagao;

Coluna R - Ferramenta utilizada na operacéo;

Coluna S - Instrucao operativa que detalha a execucao da operacgao;

Coluna T — Posto de trabalho na célula onde a operacéao é executada;

Campo U — Observagdes pertinentes;

Campo V — Registro da data e da assinatura do responsavel pela aprovagao do

processo;

Campo X — Registro da pagina.

Detalhando as rotinas operacionais surgem as instrugdes operativas,
ilustradas na Figura 3.7. Esse tipo de instrugdo tem como objetivo documentar
a forma como a atividade deve ser executada em cada posto de trabalho.

Consiste em um documento também elaborado pela engenharia de processos
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da empresa, rico em informacgdes, onde se permite identificar o “como” cada

atividade deve ser executada. A instrugdo operativa da Figura

identificar os seguintes pontos:

Figura 3.7 Instrucao operativa.

3.7 permite

CELULA N°: .
> INSTRUCAO OPERATIVA Ne:
PRODUTO: <C> SETOR: < D
PECA/SUBCONJ/CONI.: (E) CODIGO: (F) POSTO: <G>
OPERACAO: <H> N°: ( ! )
DESCRICAO DA OPERACAO
()
ITEM MAQUINAS - FERRAMENTAS - DISPOSITIVOS NECESSARIOS CcODIGO
TK) (L) (M)
TEMPO PADRAO PECAS / HORA PECAS / DIA JORNADA DIARIA (h) |OBS:
(min/pega) @
) (o) ) (o)
ALTERACAO DATA DATA EMISSAO RESPONSAVEL PELA APROVACAO
]
@) EUN NON (%)
I RESPONSAVEL

Campo A - Identificagao da célula;

Campo B — Numero da instrucao operativa;
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Campo C - Identificacdo do produto final;

Campo D — Setor de producéo;

Campo E - Pecga, subconjunto ou conjunto processado no posto de trabalho;

Campo F — Cddigo ou numeragao que identifique a pega, subconjunto ou

conjunto;

Campo G - Identificagdo numérica e sequencial do posto de trabalho;

Campo H — Descricdo da operacao realizada no posto de trabalho;

Campo | — Identificacdo numérica e sequencial da operacéo;

Campo J — Descricao dos elementos envolvidos na execugao da operacao;

Campo K — Identificagcdo numérica dos equipamentos, ou dispositivos utilizados

na operacao;

Campo L — Descricao dos equipamentos, ou dispositivos utilizados na

operacao;

Campo M - Codificagdo dos equipamentos, ou dispositivos utilizados na

operacao;



71

Campo N — Valor do tempo padrao da operacao;

Campo O — Valor de producéao horaria da operagao;

Campo P — Valor de producao diaria da operacao;

Campo Q — Valor da Jornada de trabalho diaria;

Campo R — Observagdes pertinentes;

Campo S — Desenho da peca, subconjunto ou conjunto ressaltando a etapa do

processo executada na operacao;

Campo T — Registro de alteragdes decorrentes de melhorias implementadas na

operacao;

Campo U — Registro das datas em que foram implementadas as melhorias do

processo;

Campo V — Registro da data emissao da instrugao operativa;

Campo X — Assinatura do responsavel técnico pela instrugao operativa.
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3.3 ESCOLHA DA EQUIPE DE OPERADORES

De posse dos dados basicos para o dimensionamento e distribuicdo da
mao-de-obra polivalente nas células, a primeira etapa efetiva da metodologia
consiste em escolher a equipe de operadores que irdo operar o sistema. A
escolha dos operadores que irdo compor o grupo esta relacionada diretamente
com o tipo de produto a ser processado pela célula. Uma equipe composta de
engenheiros de processos envolvidos com o dimensionamento, supervisores e
encarregados de producgao deve eleger os critérios de selecdo dos operadores
com base nas exigéncias dos produtos e competéncias individuais de cada
operador. Os mecanismos de andlise de adequacdo de fatores como
habilidade, ritmo e demais aspectos cognitivos envolvidos na selegcao dos

operadores, ndo fazem parte do escopo desse trabalho.

No entanto, o modelo sugere que sejam contempladas as condigdes
minimas de um bom projeto ergondbmico em cada posto de trabalho. As
limitacbes de carga manuseada, assim como as condigdes ambientais
adequadas devem possibilitar uma condi¢gdo operacional que seja compativel

com as normas de seguranga e saude ocupacional existentes.

Outro aspecto fundamental € o grau de instrugdo minimo necessario aos
operadores. Neste caso, a empresa estabelecera o nivel de instrucdo da mao-

de-obra compativel com o nivel de tecnologia do produto.
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3.4 NIVELAMENTO DE CONHECIMENTOS

Uma vez escolhida a equipe que ira operar a célula, passa-se a etapa de
nivelamento dos conhecimentos desta equipe no sentido de padronizar as
informacgdes que serado trabalhadas durante o treinamento e a operagao do
processo. Nesta etapa, a equipe de operadores polivalentes recebe todas as
informacgdes tedricas envolvidas no processo produtivo. A visdo do produto é
apresentada a partir do uso de recursos, como a arvore do produto, os quais
possibilitam um melhor conhecimento de suas fungdes e os parametros de
qualidade envolvidos. A sequéncia do processo € apresentada a equipe com o
objetivo de visualizagdo ampla e sistémica das varias etapas entres os centros

de producgéo, as atividades do processo e os postos de trabalhos.

Tomando como referéncia o modelo proposto na Figura 3.1, o nivelamento
de conhecimentos dos operadores polivalentes concentrara esforcos nos dados
basicos de apoio. Esquematicamente a Figura 3.8 estabelece em cada nivel

gerencial as seguintes responsabilidades:

e Alta geréncia — Diante de uma visdo sistémica “fop down”, a alta geréncia
da empresa participa de forma direta no processo de delegagdo de
autoridade e apoio total e irrestrito ao desenvolvimento dos programas de

melhoria continua, elaborados nos niveis de média geréncia e operacionais.
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Figura 3.8 Atribuigdes gerenciais para o nivelamento de conhecimentos.
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de Produtos \/ a
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Média geréncia — O planejamento do nivelamento de conhecimentos dos
operadores sobre os produtos e sobre o processo é elaborado, conduzido e
continuamente atualizado nesse nivel. A média geréncia tem a
responsabilidade de informar para todo o grupo, supervisores, lideres e
operadores, a necessidade de uma visdo geral da exceléncia na
manufatura, onde o trinbmio envolvimento das pessoas, manufatura JIT e
qualidade total — TQC € estabelecido como o principal objetivo. A Figura

3.9 esquematiza essa visdo geral de exceléncia na manufatura.

Outro fator de sustentagdo do nivelamento de conhecimentos gerido
através da meédia geréncia € o continuo investimento em trés tipos de
habilidades: habilidades técnicas, onde possibilita aos membros dos grupos
o0 conhecimento cada vez maior dos processos sob responsabilidade do
grupo; habilidades administrativas, onde o grupo de operadores assume de
forma gradativa tarefas anteriormente sob a responsabilidade dos
supervisores e chefias; habilidades de comunicagéo interpessoal, onde os
problemas do dia-a-dia da produgao possam, cada vez mais, ser resolvidos
de forma satisfatéria pelos integrantes do grupo de operadores,
descentralizando dos supervisores e chefias a resolugdo de problemas

operacionais.
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Figura 3.9 Visdo geral da exceléncia na manufatura para o

nivelamento de conhecimentos.

Total

(TQC)

Qualidade

Envolvimento

Manufatura

na Filosofia

JIT

das

Pessoas

Padronizagao; Operadores e Tecnologia de
flexiveis; grupo;
Qualidade no Solugdo de e Layouts em
processo; problemas na células;
Melhoria fonte; e Melhoria da
continua. Melhoria das organizacao
habilidades. do trabalho.

EE=

e HABILIDADES TECNICAS

e HABILIDADES ADMINISTRATIVAS

e HABILIDADES DE COMUNICACAO INTERPESSOAL

e Geréncia operacional — Nesse nivel os dados basicos de apoio sao
apresentados, e amplamente discutidos entre os engenheiros de processos,

supervisores, lideres e operadores, de forma a possibilitar a existéncia de
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um ambiente favoravel ao nivelamento dos conhecimentos do grupo
operacional. Fica nessa fase estabelecido o nivel de responsabilidade e
comprometimento de cada integrante do grupo: engenheiros de processo e
supervisores de produgao, como suporte técnico e elo de ligacdo entre as
atualizagbes tecnoldgicas dos dados basicos de apoio e, os operadores,
como responsaveis pela emissao do “feed-back” para os integrantes da
geréncia operacional quanto a necessidade de nivelamento de

conhecimentos.

3.5 DIMENSIONAMENTO DA CELULA PELO TEMPO DE CICLO

Paralelamente as etapas de escolha da equipe e de nivelamento dos
conhecimentos dos operadores polivalentes, deve-se trabalhar em cima das
etapas de dimensionamento da célula e designagdo dos equipamentos. Com
isso se estara pronto para dar inicio ao treinamento do grupo e distribuicdo das

tarefas.

Conceitualmente, conforme ja exposto no capitulo 2, no sistema JIT/TQC o
balanceamento das operacbes ndo tem a mesma énfase que nos sistemas
convencionais. Por um lado, o importante € ter um ritmo (JIT) de acordo com a
demanda, e, por outro, como os equipamentos sdo dispostos em fluxo ou
células, e ndo em departamentos, nido se busca a produtividade individual, mas

sim do fluxo.
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Sabendo-se que em qualquer sistema produtivo, a capacidade de
processamento de cada atividade, especialmente de maquinas individuais, nao
€ uniforme, caso cada processo tenha toda a sua capacidade de
processamento utilizada, certamente havera produgao de itens que nao terao

capacidade de seguir seu fluxo.

Como nado ha a necessidade de utilizacdo de toda a capacidade de
processamento das maquinas se ndo houver demanda para isso, caso a
demanda possa ser totalmente satisfeita por uma maquina com menor
capacidade de processamento no processo, nao havera problema em reduzir
as capacidades de processamentos das demais operacdes até o nivel desta

maquina e balancear a produgao ao volume pedido.

No sistema JIT/TQC o conceito de balanceamento aceito € o de balancear o
volume de producgao pelo volume pedido pelos clientes. Dessa forma, admiti-se
que os processos gargalo sao melhorados somente se a operagdo com menor
capacidade de processamento nao puder satisfazer o volume pedido. Para
balancear a capacidade, maquinas com capacidades de processamento
maiores sado operadas numa velocidade mais baixa ou, se isso nao for
possivel, intermitentemente. Isso caracteriza o método de controle total do

trabalho.

Especificamente no dimensionamento e distribuicdo da mé&o-de-obra
polivalente, a metodologia a ser adotada ira sempre partir do pressuposto da

necessidade do mercado em que o produto da célula esta inserido. Essa
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informacéao esta contida no PMP, com uma visdo da demanda para os periodos
futuros. Ou seja, o tempo de ciclo, que € o tempo disponivel de trabalho

dividido pela demanda, sera o ponto de partida.

As previsbes da demanda contidas no PMP sao usadas para planejar o
sistema produtivo e para planejar o uso deste sistema produtivo. A partir das
previsbes sao elaborados os planos de producdo definindo os produtos e
servicos a oferecer ao mercado, de que instalagdes e equipamentos dispor,
qual a qualificacdo minima necessaria para a mao-de-obra e dimensionamento

das células que irdo produzir os produtos.

Com a determinacéo do tempo de ciclo, fica estabelecido o “compasso” que
a produgcao deve adotar para atender o mercado com produtos acabados. O
tempo de ciclo, como visto, determina o tempo preciso que cada operador

dispbe para executar suas atividades na célula de manufatura.

A determinagdo das operagdes gargalo € uma fase fundamental no
dimensionamento da célula, pois a identificacdo do ponto gargalo ira definir o
limite de capacidade de producédo a ser oferecida ao mercado, de forma que ao
se montar o PMP com a demanda prevista ou ja solicitada pelos clientes, esta
seja compativel com os gargalos do sistema. Nessa fase devem ser
observados valores de tempo de cada operagdao envolvida na célula e
comparados com o tempo de ciclo. A condicdo que ira caracterizar uma
operacgao gargalo € a de que o tempo total da operagao seja maior que o tempo

de ciclo previsto.
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A metodologia proposta utiliza os dados basicos de apoio e os aplica como

restricbes para o dimensionamento dos operadores polivalentes. A Figura 3.10

mostra esquematicamente o que a metodologia proposta faz nessa etapa.

Figura 3.10 Metodologia proposta para dimensionamento dos operadores pelo TC.
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O modelo de dimensionamento apresentado na planilha de
dimensionamento de operadores polivalentes, da Figura 3.5, processa os
dados de entrada do sistema calculando simultaneamente o tempo de ciclo, o
numero de operadores por cada célula, a quantidade de postos de trabalho
necessarios por célula e a produtividade do sistema. Tendo alimentado a
planilha com todos os dados, o responsavel pelo dimensionamento avaliara
qual a melhor condi¢gao operacional do sistema. Caso o tempo de ciclo seja
exequivel com as restricbes dos dados de entrada, o dimensionamento estara
consolidado, permitindo assim a execucao das demais etapas propostas pelo
modelo. Caso o tempo de ciclo ndo seja exequivel em decorréncia de valores
extremamente pequenos, dois dados basicos de entrada devem ser revistos: o

numero de células disponiveis e a jornada de trabalho diario.

e Numero de células: havendo disponibilidade de utilizacdo de um numero
maior de células para atender a demanda, essa alternativa deve ser
colocada em pratica uma vez que serdo mantidas as condi¢gdes normais de
jornada diaria. Essa alternativa carrega um componente favoravel que é o
de evitar horas extras, segundo turno, adicionais noturnos dentre os varios
elementos pressionadores da elevagdo dos custos industriais. Por outro
lado, caso nao exista mais células disponiveis, essa alternativa carrega
também um componente desfavoravel que é a necessidade de aquisigao
de maquinas, ferramentas, dispositivos necessarios e mais operadores

para cada nova célula criada.
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e Jornada diaria: Nao havendo disponibilidades de utilizacdo de mais células,
a alternativa imediatamente sugerida é a de acréscimo do numero de horas
trabalhadas. Essa opcédo é aceita como a melhor alternativa quando o
numero de células é limitado. Ao analisar que, para cada célula adicional
ha a necessidade de maquinas, dispositivos, ferramentas adicionais e
operadores, conclui-se que a melhor alternativa para atender a demanda é
a de utilizacdo de acréscimo da jornada diaria com horas extras, ou

acréscimo do numero de turnos de trabalho.

Apos a analise gerencial, a melhor solu¢ao sera adotada e um novo valor do

tempo de ciclo sera obtido.

Outra variavel que interfere no dimensionamento dos operadores, € a
demanda. Fatores como a sazonalidade, variagbes e concorréncia do mercado
pressionam a demanda, exigindo um redimensionamento da quantidade de
operadores nas células. Nesse caso, os novos valores de produgdo sao
langados na planilha e de imediato o novo dimensionamento estara pronto para

ser analisado, aprovado e implementado.

Quanto a variavel dias disponiveis, o procedimento € similar ao utilizado
com as variaveis anteriormente citadas. Com o acréscimo do numero de dias,
ha um acréscimo do tempo de ciclo possibilitando assim o atendimento da
demanda para um periodo mensal, mantendo constante as demais variaveis.

Nesse caso, uma analise mais detalhada deve ser feita pelo nivel gerencial
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observando que os prazos de entregas dos produtos processados pela

producao tém que ser atendidos.

3.6 DESIGNAGAO DOS EQUIPAMENTOS

Nesta etapa, as maquinas envolvidas no processo sao analisadas em
funcao das operacdes da célula e do fluxograma do processo, relacionando os
seguintes aspectos: quantidade de maquinas, qualidade das maquinas,
flexibilidade das maquinas, tempo de operagdo das maquinas e a possibilidade

de dedicar as maquinas a(s) célula(s).

Uma vez estabelecido o dimensionamento da célula, a quantidade de
maquinas, equipamentos, ferramentas e demais dispositivos necessarios em
cada operacao sera dimensionado em funcado do tempo de ciclo (TC). A Figura
3.11 apresenta esquematicamente como essa etapa é desenvolvida no

modelo.

A metodologia apresentada para a designagao dos equipamentos na(s)
célula(s) estabelece unicamente a quantidade de equipamentos necessarios
em cada posto de trabalho para o atendimento da demanda. Na eventual
hipétese do tempo maquina (TM) ser maior que o tempo de ciclo (TC) a
metodologia sugere uma reavaliagao dos dados de entrada de forma a verificar

a possibilidade de acréscimo do numero de maquinas, evitando o
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estrangulamento da célula, ou analise de outros parametros como reducéo do
tempo maquina, ou acréscimo da jornada diaria. Com esses ajustes o

atendimento aos niveis programados de produgao fica mantido.



Figura 3.11 Metodologia proposta para designacao dos equipamentos pelo TC.
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Em fabricas que possuam limitacdo de quantidade de equipamentos, ha a

necessidade de estabelecer no PMP essas limitacbes. Essa atitude tem por

objetivo evitar ultrapassar a capacidade instalada da fabrica e com isso atrasos

na entrega dos produtos acabados aos clientes.

Quanto ao aspecto qualitativo das maquinas, existe a necessidade de se

estabelecer dois parametros:

nivel de tecnologia dos equipamentos, o qual exigira nas etapas de escolha
e treinamento dos operadores um cuidado especial quanto ao grau de
instrucdo minima que os mesmos devem ter para utilizar os equipamentos

NO Processo,

capacidade do equipamento em atender aos parametros de qualidade
estabelecidos pelo produto. Esse ponto é de fundamental importancia no
processo uma vez que na filosofia JIT/TQC a visdao é a de garantir a
qualidade do produto a partir da qualidade do processo objetivando zero
defeito. Equipamentos no processo produtivo que nao atendam as
exigéncias de qualidade do produto irdo afetar negativamente o
dimensionamento da célula. Produto com defeito pede retrabalho,

normalmente na célula que o produziu.

A possibilidade de dedicar ou ndo os equipamentos a(s) célula(s) esta

associado ao grau de flexibilidade que cada equipamento possui no processo.

Por exemplo, uma maquina parafusadeira pneumatica (0,7 Kg) possui um nivel
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de flexibilidade e mobilidade no processo totalmente diferente de uma maquina

injetora de plasticos (6.000 Kg).

Em algumas fabricas as maquinas existentes na(s) célula(s) possuem um
grau de dedicagao pleno a um determinado tipo de produto. No entanto,
sempre que houver a possibilidade de flexibilizar os equipamentos dotando-os
de mecanismos de troca rapida de ferramentas, movimentacao sobre trilhos ou
rodas, isso deve ser estimulado. Com a utilizagdo da troca rapida de
ferramentas as empresas passam a deter maior flexibilidade em relagdo a

introducado de modificagdes e alteragdes radicais na estrutura dos produtos.

3.7 TREINAMENTO PARA A POLIVALENCIA

Uma vez cumprida a etapa de nivelamento de conhecimentos da equipe
que esta sendo formada e montada fisicamente a célula com a designagéo dos
equipamentos, pode-se passar para a etapa de treinamento operacional do
grupo. A necessidade desse treinamento em todas as operagdes e demais
atividades envolvidas no processo €, sem duvida nenhuma, o aspecto

fundamental para o sucesso do dimensionamento da mao de obra polivalente.

O primeiro passo do treinamento consiste em capacitar os operadores em
todas as operagdes envolvidas no processo produtivo em que a célula de

manufatura esta inserida. Para isso, elabora-se a chamada matriz de
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polivaléncia, na qual os operadores sao correlacionados as suas habilidades

especificas.

A geréncia devera elaborar, mediante o conhecimento e as habilidades das
pessoas, um plano de polivaléncia que ira definir o programa de treinamento de
cada operador. Esse treinamento deve ser desenvolvido preferencialmente no
préprio local de trabalho (“on the job”). A Figura 3.12 exemplifica um modelo de

matriz de polivaléncia.

Figura 3.12 Matriz de polivaléncia.

ATIVIDADES DO PROCESSO PRODUTIVO
OPERADORES Plaina Fresadoura Torno Retifica Ajuste
A O O O o
B O X - - -
C o - - X -
D O X - - X
@Domina a Operacao I:I Conhece a Operagdo Desconhece a Operagdo

Com a matriz de polivaléncia, visualiza-se toda a equipe envolvida no
treinamento, identificando em quais atividades do processo os operadores
possuem conhecimento e habilidade para execugdao da tarefa, em quais

atividades os operadores simplesmente conhece mas ndo domina a execugao
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da operacao, e quais atividades ndo sao do conhecimento dos operadores.
Nesse caso uma legenda é utilizada identificando o nivel de conhecimento que
os operadores possuem das varias operagcdes em maquinas e demais

atividades envolvidas no processo.

3.8 DISTRIBUIGAO DOS OPERADORES NA CELULA

Nesta ultima etapa da fase de planejamento do modelo proposto, a
distribuicdo dos operadores na célula ira ocorrer com base nos valores
encontrados na planilha de dimensionamento dos operadores polivalentes,
apresentada na Figura 3.5, onde se calculou o numero de operadores/célula,
em fungdo do tempo de ciclo planejado para atender ao planejamento-mestre

da producéo.

No entanto, o tempo de ciclo (TC) podera ser menor, igual ou maior que a
soma dos tempos padrdes das operacdes, o que implicara no fato de que nem
sempre a rotina das operacdes padrao desenvolvida por cada operador ndo
acompanhara o roteiro do processo de fabricagdo do produto produzido na

célula.

Com isso, a analise que deve ser feita nesta etapa determinara a melhor
alternativa de distribuicdo da quantidade de operadores dimensionados através

da planilha de dimensionamento.
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Nesse caso, o modelo proposto sugere trés alternativas de distribuicdo dos

operadores polivalentes para as condi¢gdes descritas a seguir.

v" Tempo de ciclo (TC) > soma dos tempos padrdes das operagdes: com essa
situacao, além dos operadores executarem todas as operagdes envolvidas
no roteiro do processo de fabricacdo do produto produzido na célula, outras
atividades complementares deverao ser desenvolvidas, como analise de
caracteristicas de qualidade (inspecbes on-the-job), ou outras atividades
externas, como movimentagao e transporte das matérias-primas/ produtos
acabados, movimentagcao de cartdes kanban, dentre varias atividades que

possam complementar o tempo disponivel.

v' Tempo de ciclo (TC) = soma dos tempos padrdes das operagdes: neste
caso o somatorio dos tempos das atividades envolvidas no processo
dividido pelo numero de operadores resultara no tempo de ciclo (TC). A
Figura 3.13, extraida do exemplo de Tubino [1999] demonstra de forma

clara uma rotina de operacao-padrao para cada operador da célula.



Figura 3.13 Folha de rotina de operagdes-padrao.
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Rotina de Operacdes Padrio N° 78 | Demanda diaria: Atualizado em: | Simbologia:
480 unidades 20/02/98 Op. Manual
Cédigo do item: 1025 | Processo: usinagem | Tempo de ciclo: Responsavel: Op. Mecanica =«===+=
da engrenagem 60 segundos Andando AAA
Ordem | Descricdo Tempo (seg.) Tempo de operacgéo (seg.)
da operasio [ Manual | Maquina | T o ool T e alal 2l L2LaLel 2L aLal Ll L el e [T
1 Apanhar item 2 - L
no contenedor \ f \,
2 Fresar 5 30 ’ z
Estamapar 4 15 I N (
A
R 3
osquear 2 10 —_
5 Balancear 5 22 AL,
6 Limpar 8 - 0 )
7 Inspecionar 16 - /
8 Colocar item 2 1 J
no contenedor n

Fonte: Tubino (1999).

v Tempo de ciclo (TC) < soma dos tempos padroes das operagdes: na

ocorréncia de um tempo de ciclo muito pequeno para que um operador

polivalente execute todas as atividades envolvidas no roteiro do processo

de fabricacado do produto, essas atividades serao divididas pela quantidade

de operadores dimensionados para a ceélula. A Figura 3.14, extraida de

Tubino [1999], demonstra claramente como essa alternativa de distribuicao

dos operadores na célula pode ser aplicada. O exemplo mostra que o

primeiro operador executa as operagdes um, dois e dez em 1,5 minutos. O

segundo operador esta encarregado das operagdes trés, quatro, oito e nove

também em 1,5 minutos. E o terceiro operador trabalha nas operacdes

cinco, seis e sete no mesmo tempo de ciclo. Pode-se observar que apesar
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de o roteiro de fabricagao exigir 4,5 minutos para produzir um item, a cada

tempo de ciclo de 1,5 minutos uma produto fica pronto. Essa alternativa cria

a necessidade de estoques intermediarios em processo entre os ciclos

executados por cada operador.

Figura 3.14 Tempo de ciclo menor do que o roteiro de fabricacao .

Rotina | Operacaq Tempo de operagdo 1,5
| 1 3 pi
2 | 2 b
3 [ 10 D —
Rotina | Operacaq Tempo de operagdo 1,5
1| 3 (
2| 4 |~ 4
EN
3| 8 .

4 19 =
Rotina | Operacaq Tempo de operagdo 1,5
1 5 3 P

2 6 b Y
3 | 7 —

Fonte: Tubino [1999].

=

10

Outra alternativa para distribuir as atividades com os operadores, na

condicao do tempo de ciclo muito curto em relacdo ao somatoério dos tempos

do roteiro de fabricagao, consiste em fazer com que os operadores executem




99

todas as operagdes, seguindo um atras do outro (em carreata), em intervalos

equivalentes ao tempo de ciclo.

Tomando como referéncia o exemplo ao qual se refere a Figura 3.14, cada
um dos trés operadores, separados por intervalos de 1,5 minutos, teria como
rotina as dez operagdes sendo repetidas a cada 4,5 minutos, o que daria um

tempo de ciclo por item de 1,5 minutos.

Uma vez dimensionada a quantidade de operadores necessarios, uma das
alternativas de distribuicdo apresentada sera a mais adequada as condigdes
operacionais da empresa para o atendimento da demanda estabelecida no

PMP.

Com isso, a metodologia proposta pode ser aplicada em qualquer tipo de
célula, seja unicamente de fabricagdo, montagem ou a composigao entre essas
duas atividades. Para isso, alguns conceitos basicos sobre troca rapida de
ferramentas, manutencdo produtiva total e utilizacdo de instrumentos de
avaliacado da qualidade, devem ser passados para todos os operadores durante
as etapas de treinamento para a polivaléncia e distribuicdo dos operadores na

célula através da geréncia operacional.
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3.9 OPERAGAO DA CELULA

Uma vez montada, distribuida na célula e colocada em operagao a equipe
de operadores polivalentes, as condigdes operacionais sdo avaliadas e
controladas. Os resultados obtidos sdo analisados e discutidos entre os
operadores e a geréncia operacional e compartiihada com a média geréncia.
Para isso, deve ser estabelecido o uso de indicadores de performance. O mais
comum e que foi contemplado pelo modelo, é o indicador de produtividade dos

operadores: produtos/homem.hora.

A fase de operacao da célula é de fundamental importancia para o sucesso
futuro do sistema montado. As corregdes pertinentes devem ocorrer nesse
momento, visando a melhoria continua. O sistema de acompanhamento da
eficacia do modelo deve contemplar desde os dados qualitativos, referentes ao
uso da filosofia JIT/TQC, até os dados quantitativos ligados ao programa de

producao dos varios tipos de itens produzidos.

Outro aspecto fundamental do modelo € a percep¢ao da melhoria continua.
Todo o sistema é continuamente atualizado a partir da renovacgao e atualizagao
tecnoldgica do produto, do processo e das flutuagbes da demanda do mercado.
A flexibilidade para adequacdo a demanda deve ser uma das principais
caracteristicas do modelo de dimensionamento e distribuicdo da mao-de-obra

polivalente em células de manufatura.
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Analisando a necessidade de desenvolver uma percepcdo de melhoria
continua de todo o sistema, sabe-se que todos os funcionarios que trabalham
numa empresa organizada tém suas ocupagoes profissionais determinadas. Ao
olhar-se para o conteudo dessas ocupacodes, pode-se subdividi-las em duas

atividades distintas: a atividade diaria e a atividade de melhoramento.

¢ A visao centrada unicamente na atividade diaria de cada funcionario, desde
0 nivel gerencial até o nivel operacional, ndo imprime um crescimento
sustentavel para a empresa. O que é mantido com esse tipo de atividade é

o nivel de subsisténcia da empresa.

e Em outro enfoque, a atividade de melhoramento é a responsavel pela
sobrevida e continuidade da empresa no mercado. Nessas atividades se
concentram as grandes redugdes de custos do produto, do processo e a

reorientacao tecnolégica da empresa..

No entanto, o modelo proposto sugere que os dois tipos de atividades sejam
continuamente executadas em propor¢gdes adequadas a cada nivel hierarquico
da empresa. A Figura 3.15 mostra a proporgdo adequada entre as duas

atividades em fungao dos niveis hierarquicos.
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Figura 3.15 Proporcao das atividades desenvolvidas em uma fabrica.

Geréncia operacional —>_ |
Operadores —>- |

L Ocupacao profissional J

- Atividades de melhoramento

|:| Atividades do dia-a-dia

As proporgdes quantitativas entre as atividades de melhoramento e as
atividades do dia-a-dia para cada nivel sugeridas na Figura 3.15 & puramente
de carater relativo. Ndo ha a intencdo de apresentar um modelo do quanto
cada nivel nas empresas devem dedicar as duas atividades. O objetivo
principal é ressaltar que em todos os niveis das empresas tem que haver uma

parcela adequada a fungao das atividades de melhoria continua.
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3.10 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo foi proposta uma metodologia para o dimensionamento e
distribuicdo da mao-de-obra polivalente em células de manufatura. A
metodologia proposta foi subdividida em dois blocos: planejamento e operacao.
No planejamento foram abordadas seis etapas: escolha da equipe, nivelamento
de conhecimentos, treinamento para a polivaléncia, dimensionamento da célula
com base no tempo de ciclo (TC), designagé&o dos equipamentos necessarios e

distribuicdo dos operadores.

Na operacao do modelo, como foi visto, a partir da definicdo dos operadores
distribuidos na célula para um determinado tempo de ciclo, os programas de
produgao darédo entrada no sistema produtivo, exigindo a rotina de operacgdes
padrao dos operadores para atendimento da demanda programada. Em
paralelo a dindmica de operacdo da célula, apresentou-se a etapa de
acompanhamento da eficacia do sistema, que ira monitorar seu desempenho e
servira de suporte para a etapa de melhoria continua, onde acbes serao

tomadas para o aperfeicoamento do sistema.

Para iniciar o modelo de dimensionamento da mao-de-obra polivalente,
foram apresentados os dados basicos de apoio envolvidos no processo. Nessa
etapa foram identificadas as familias de produtos e seus itens especificos, as
quantidades a produzir de cada item, a forma como cada produto deve ser
produzido, os valores de tempos e o0s demais aspectos fisicos que limitam a

producéo.
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Em seguida, foi demonstrada a forma de escolher a equipe de operadores
que ira operar o sistema. Na etapa de nivelamento dos conhecimentos foi
demonstrada a forma como todas as informagdes tedricas envolvidas no
processo produtivo sdo passadas para a equipe de operadores. Os
mecanismos de visualizagao das varias etapas do produto e do processo foram
apresentados a partir do uso da arvore do produto, folhas de processo e

instrucdes operativas.

Para o dimensionamento da célula, foi utilizado o modelo de
dimensionamento baseado no uso de uma planilha eletrbnica de uso geral e
baixo custo denominada de planilha de dimensionamento de operadores
polivalentes. A planilha desenvolvida processa os dados de entrada do sistema
calculando simultaneamente o tempo de ciclo, o numero de operadores por
cada célula, a quantidade de postos de trabalho necessarios por célula e a

produtividade do sistema.

Uma vez estabelecido o dimensionamento da célula, foi apresentado
esquematicamente uma metodologia que estabelece em fungcdo do tempo de
ciclo (TC), a quantidade de maquinas, equipamentos, ferramentas e demais

dispositivos necessarios em cada operacao.

Na etapa de treinamento operacional do grupo, demonstrou-se passo a
passo, a metodologia que deve ser adotada para capacitar os operadores em

todas as atividades envolvidas no processo produtivo e apresentado o exemplo
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de matriz de polivaléncia. Nesta etapa, ficou estabelecido o nivel de

responsabilidade e atribuigcdes dos varios niveis gerenciais.

A Ultima etapa da fase de planejamento do modelo proposto, distribuicdo
dos operadores na célula, teve como objetivo sugerir trés alternativas de
distribuicdo dos operadores na célula com base nos seguintes parametros:
tempo de ciclo (TC) menor, igual ou maior que a soma dos tempos padrdes das

operacoes.

Concluindo, na fase de operagao da célula, ficou demonstrado o sistema de
acompanhamento da eficacia do modelo e a percepcdo de melhoria continua
obtida a partir do confronto entre o atendimento aos programas de producgéao e

os dados de apoio.

Concluida a exposi¢cao do modelo tedrico, no préoximo capitulo ele vai ser
aplicado numa empresa fabricante de equipamentos eletromecanicos para

avaliar suas afirmacoes.



CAPITULO 4

APLICACAO PRATICA DO MODELO PROPOSTO DE
DIMENSIONAMENTO E DISTRIBUICAO DA MAO-DE-OBRA
POLIVALENTE

4.1 INTRODUCAO

O modelo proposto de dimensionamento e distribuicho da mao-de-obra
polivalente foi aplicado em uma empresa fabricante de equipamentos

eletromecanicos, situada no Nordeste do Brasil, na cidade de Fortaleza (Ceard).

Fundada no final da década de 60, a empresa fabrica equipamentos de
medicdo de energia elétrica, medicdo de agua e de protecdo de instalacdes
elétricas. A empresa tradicionalmente utilizou durante varios anos em seu
processo produtivo o sistema de producdo baseado em operadores especialista,

dispostos em linhas de montagem.

Desde a segunda metade da década dos anos 90 a empresa esta investindo
em modernizacdo e adequacdo do seu parque fabril as exigéncias dos varios

mercados em que atua. A obtencédo do certificado ISO 9002 estabelece um marco
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zero para a empresa, onde a sistematizacdo dos processos passou a ser o ponto

de partida para a implantacao da filosofia JIT/TQC.

Nesse cenario, as alteracdes em todo o processo industrial foram inevitaveis. A
empresa decidiu modernizar sua filosofia de producéo, substituindo suas linhas de
montagem (sistema Just in Case) por células de manufatura (sistema Just in
Time), isto flexibilizou sua producdo permitindo o atendimento de um mix de
producdo mais variado, atendendo as exigéncias dos clientes e a competitividade

globalizada.

Para isso, a empresa tem em sua estrutura o Departamento de Engenharia
Industrial, responsavel pela conducédo do processo de celularizacdo dos varios

centros de producéo.

E evidente que o sucesso das transformacdes em qualquer empresa no é o
resultado de um departamento especifico. Para que o sucesso fosse obtido desde
o Planejamento até a Operacdo das células, deve-se ressaltar a participacao
efetiva de toda estrutura organizacional da empresa e, em especial, 0 operador,

antes especialista, hoje polivalente.

Atualmente, contanto com 600 funcionarios, a empresa explicita de forma clara

em seus catalogos de produtos a seguinte frase: “A predominancia da
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polivaléncia das atividades dos operadores associada a equipamentos de alta

tecnologia sdo a garantia de qualidade dos produtos....”

Fica demonstrado com isso, 0 reconhecimento, por parte da empresa, do
diferencial competitivo que a utilizacdo da méo-de-obra polivalente proporciona ao

seu processo produtivo.

A estrutura organizacional da empresa € composta na alta geréncia, por uma
presidéncia e quatro diretorias: comercial, industrial, administrativa/financeira e de
planejamento. Ligadas ao diretor industrial, area foco deste trabalho, estédo a
geréncia industrial e a geréncia de qualidade. Sob a responsabilidade da geréncia
industrial tém-se as unidades de producéao (medidores, hidrémetros e disjuntores)
e de engenharia industrial. Por sua vez, a unidade de montagem de medidores é
composta dos setores de fundigcdo, plasticos, montagem, afericdo e
embalagem/expedicdo. A Figura 4.1 oferece uma visdo dessa estrutura

organizacional.

Nessa estrutura, o departamento de engenharia industrial assume a
responsabilidade de operacionalizar o modelo proposto utilizando como
ferramentas de aplicacdo o conjunto de planilhas eletrénicas apresentadas na
Figura 4.4. Cada planilha possui informacdes especificas necessarias ao modelo
de dimensionamento e distribuicdo da mao-de-obra polivalente proposto no

capitulo anterior.
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Figura 4.1 Estrutura organizacional da empresa.

Presidéncia
Diretoria Diretoria Diretoria Adm. / Diretoriade
Comercid Industrial Finaceira Plangamento
| |
Geréncia Geréncia Gerénciada Gerénciado
Comercid Industrial Qualidade Produto
s | | — —

Producao de Producao de Producdo de Engenharia
Hidrometros Medidores Disjuntores Industrial
Montagem/ Embalagem/
Fundico Plasticos age ege
Aferi Expedicdo

A empresa caracteriza-se por possuir um sistema de producédo repetitivo em
lotes, onde variacbes dos modelos padronizados associadas a variacdes nas
quantidades a produzir exige flexibilidade. Pecas fundidas e moldadas em
plasticos sdo produzidas internamente e, em conjunto com as pecas terceirizadas,

abastecem as células de montagens.

Para aplicacdo e comprovacdo pratica do modelo de dimensionamento e

distribuicdo dos operadores polivalentes foram utilizadas trés células localizadas
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no inicio do processo de montagem de um dos produtos. A utilizacdo das trés

células permite, nessa fase, uma grande flexibilidade de atendimento dos varios

itens e clientes inicialmente visualizados, via sistema, no planejamento-mestre da

producao no qual estdo estabelecidas as previsbes de demanda e o programa de

producao para o periodo.

Concluida a fase de montagem, os produtos sdo calibrados na Afericao,

embalados e finalmente expedidos para os clientes. A Figura 4.2 permite visualizar

o fluxograma simplificado do processo em sua cadeia interna de materiais e

informacoes.

Figura 4.2 Fluxograma simplificado do processo produtivo.

ALMOXARIFADO

PLASTICOS

—>

FUNDICAO

A

A

>

MONTAGEM

AFERICAO

EMBAL./EXPED.
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Diante das variabilidades dos processos envolvidos na empresa, optou-se por
aplicar o modelo proposto de dimensionamento na area de montagem, onde ha
uma maior predominancia de atividades manuais com utilizacdo de pequenas
ferramentas, dispositivos de controle, maquinas de pequeno porte e maior numero
de variacOes de tipos de produtos por célula. A Figura 4.3 representa o modelo

geneérico que sera aplicado.



Figura4.3 Visdo geral do modelo proposto.
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Para a operacionalizacdo do modelo de dimensionamento, as informacdes e

dados basicos de entrada foram obtidos a partir das varias planilhas envolvidas

no sistema produtivo. A Figura 4.4 mostra quais planilhas foram utilizadas na

aplicacao pratica do modelo e como elas estdo relacionadas entre si.

Figura 4.4 Relacionamento entre as planilhas utilizadas no modelo .

PLANEJAMENTO i

Programacéo Fabril Folha de Processo

v y

Planilha de Dimensionamento de Operadores Polivalentes

v

Planilha de Designacdo de Equipamentos

v y

Treinamento Antes L Treinamento Apoés

Planilha de Acompanhamento e Controle da Produgéo

Andlise da Eficacia
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Na fase de planejamento, a planilha de programacao fabril € elaborada pela
area comercial da empresa e, em conjunto com a folha de processo, alimenta a
principal planilha do modelo de dimensionamento: a planilha de dimensionamento

de operadores polivalentes.

7

Uma vez determinado o numero de operadores polivalentes, € utilizada a
planilha de designacao de equipamentos de acordo com 0 processo e o tempo de
ciclo estabelecidos. A Ultima etapa nessa fase consiste em comparar as planilhas
de treinamento antes e treinamento apds, para iniciar a fase de operacdo do

modelo.

Na fase de operacdo, o sistema é avaliado através dos dados obtidos na
planilha de acompanhamento e controle da producéo. Esses dados do quanto foi
produzido pelas células no periodo irdo indicar a eficacia do modelo aplicado. A
seguir a aplicacdo das etapas que constituem o modelo proposto e suas

respectivas planilhas serdo apresentadas.

4.2 DADOS BASICOS DE APOIO

De acordo com o modelo proposto, as informacfes dos produtos, da demanda
(PMP) e das rotinas operacionais sdo os dados basicos de apoio que vao servir de

entrada ao modelo. Nesta aplicacéo pratica considerou-se como documentacédo de
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referéncia para o0s produtos e suas respectivas demandas a planilha de

programacao dos produtos, apresentada na Figura 4.5 para os modelos “A” e “B”.

Nesta planilha bimestral estdo armazenados os valores previstos de producao de

cada modelo e suas caracteristicas técnicas. Também a data limite do prazo de

entrega estabelecida em contrato € explicitada na ultima coluna da planilha.

Outro aspecto fundamental que aparece na planilha de programacdo é a

quantidade confirmada de produtos a produzir no més que esta sendo programado

e a quantidade prevista para 0 més seguinte por cliente.

Figura 4.5 Planilha de programacéo de produtos.

PROGRAMACAO DE PRODUGCA 0 DOS PRODUTOS MODELOS"A"e"B"

ESPECIFICAGAO CLIENTH erior Margo Abril MODELO | TENSAO COR- FREQ. | Kd. Rr. N° DE SERIE DA AFM N ELO SELOS PRAZO P/
DO PRODUTO AFABRICAR AFABRICAR NOMINAL |  RENTE Km CLIENTE CONT. N° PL CH ENTREGA
531.102.12 13 1° 20.000 20.000 A 120v 15/100 J60HZ | 18] 69 4/9 DE - 1.774.388 FAXCAQ.Nelse|l _ | _ | 100301
A -1.833.887 044/DSU/00
531.106.01 15 2 13.000 6.000 A 120v 15/100 J60HZ | 18] 69 4/9 DE - 4.865.203 orD.C.Ne |se| x | _ | 1500801
A -4.878.302 PC-4500058905
531.201.37 18 3 8.500 8.500 A 240V 15/100 J60HZ | 36| 3413/18 DE-1055-020000 AF N° en| _ | x | 200301
A-1055-028.499-09 47851
531.202.06 19 40 8,000 5.500 A 240V 15/100 J60HZ | 36| 3413/18 DE - 2.194.141 cGersuP |se| x | _ | 250301
A -2.271.140 007/2000
531.203.02 21 50 9,000 17.000 A 240V 15/100 J60HZ | 36| 3413/18 DE - 08634512 orD.C.Ne fEn| x | _ | 30301
A - 08652011 450006299
531.201.11 28 6 12000 7.500 A 240V 15/100 J60HZ | 36| 3413/18 FALTA ESTOQUE | EN| _ | x | 3003/01
NUMERAGAO
531.101.25 36 7° 10,000 14,000 A 120v 15/100 J60HZ | 18] 69 4/9 DE - 5083900 MEANS se| x _ 31/03/01
A - 5108399 N°0.5.0020
531.217.51 45 8° 15,000 15,000 B 220V 10/50 [J50HZ |24 52 V12 FALTA ORD.C.N° JEN| _ _ 31/03/01
NUMERAGAO 6100000226
SOMATORIO 95500 93500
MEDIA 4775 4675

DIASUTEIS

20

20
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Essa quantidade € totalizada no final, estabelecendo assim um dos parametros

basicos utilizados na planilha de dimensionamento.

Da mesma forma s&o estabelecidos na planilha o numero de dias uteis
disponiveis e a producdo média diaria que deve ser tomada como referéncia para

o atendimento de todo o programa de producao mensal.

Além destas informacgdes basicas sobre os produtos e suas demandas (PMP),
para efetivar o modelo proposto deve-se buscar informacdes sobre as rotinas
operacionais. Na aplicacdo feita, estas rotinas estdo descritas na folha de
processo de fabricacdo, apresentada na Figura 4.6 para os modelos “A” e “B”.
Neste exemplo apresentado, como os modelos “A” e “B” possuem uma rotina de
producdo comum em sua grande maioria, permite-se que eles sejam processados
pela mesma sequéncia de atividades nas células. A folha de processo dos
modelos “A” e “B” concentra todas as informacdes do processo de montagem
necessarias a aplicacdo do modelo de dimensionamento dos operadores

polivalentes.
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Figura 4.6 Folha de processo paraos elementos“A” e“B”.

FOLHA DE PROCESSO DE FABRICACAO

CODIGO: DESCRICAO: ALTERACAO: DATA: OPER. ENVOLVIDAS:
ALTERAGOES
40109300 Elementos" A" e"B" /[
MATERIAL: ESTADO: ALTERAGCAO: DATA: OPER. ENVOLVIDAS:
99999999 Material diverso bo /|
[PESO LIQUIDO: PESO BRUTO: " TRATAMENTO FINAL: ALTERAGCAO: DATA: OPER. ENVOLVIDAS:
1209 1209 PROCESSO ;o
NeO.P HORA | T.PJUNID. | PECAS MAQ./ POSTOSDE
SETOR DESCRIGAO DA PERACAO FERRAMENTA INST. OPER.
1000pC | (seg/pecd) HORA EQUIPAMENTO TRABALHO
5 Mont. |Transportar matériaprima paracélula 0,000 0,0 0 Carrinho
10 | Mont. [Montar bob. Corr./ ntcleo e derivacio 4,16 15,0 240 Gabarito - 77202601 10
20 | Mont. |Prensar indutor depotencial naculatra 2,50 9,0 400 Prensa 5t Disp. C/IC 77208701 20
30 | Mont. |Montar placade fixagdo 2,22 8,0 450 Par. Pneum. - 77202901 30
40 Mont. |Colocar espagueteetirar esmaltedo fio F. P. 4,44 16,0 225 Cadinho - 77203001 40
50 | Mont. [Soldar fiono cursor 3,05 11,0 327 Gabarito F.solda 77203101 50
60 | Mont. |Soldar barraeposicionar em contenedor 9,52 34,0 105 Gabarito F.solda 77203201 60
65 | Mont. |Transp. contenedor p/ kanban (50" A") 0,000 0,0 0 Carrinho
OBSERVAGOES:
“ 04/03/01
DATA ANALISADO APROVADO

4.3 DIMENSIONAMENTO DOS OPERADORES POLIVAVENTES

De posse das informacdes dos produtos, da demanda (PMP) e das rotinas
operacionais pode-se passar a etapa de dimensionamento dos operadores
polivalentes, empregando-se para tal a planilha de dimensionamento de

operadores polivalentes, apresentada na Figura 4.7.
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Na aplicacéo realizada, utilizou-se como dados de entrada para a planilha de
dimensionamento de operadores polivalentes os seguintes valores: 22 dias Uteis
disponiveis no més considerado, jornada diaria de 8,5 horas, demanda de 95.500
elementos motores, trés ceélulas de montagem disponiveis, e as atividades
padronizadas com seus respectivos tempos padroes em segundos obtidas da

folha de processo.

Figura 4.7 Dimensionamento da méo-de-obra polivalente para montar os elementos
HA” e ” B” i

DIMENSIONAMENTO DE OPERADORES POLIVALENTES

DIASUTEI] 22| Produtividade (Conj./hora.homem) 34

JORNADA DIARIA (horas] 8,5|

VOLUME DE PRODUGCAO MENSAL | 95.500|

Tempo de ciclo ( segundos) | 21 | | Operadores/célula 5
NUumero de células

~ QUANTIDADE DE POSTOS

OP. DESCRIGAC TPU () DE TRABALHO POR CELULA
10 |Montar bobina e derivacdo no ntcleo de corrente 15,0 1
20 |Prensar indutor de potencial na culatra 9,0 1
30 [Montar placa de fixagdo 8,0 1
40 |Colocar espaguete e retirar esmalte do fio de F.P. 16,0 1
50 ]|Soldar fio no cursor. 11,0 1
60 |Soldar barra neutra 34,0 2
TOTAL 93,0 7

Como pode ser visto na Figura 4.7, com estes dados de entrada, a planilha
calculou um tempo de ciclo de 21 segundos para montar um elemento motor em

cada célula, obtido pela divisdo entre a jornada diaria em segundos (8,5 horas por
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dia x 3.600 segundos por hora = 30.600 segundos por dia) e a demanda diaria
para cada célula (95.500 itens por més / 22 dias por més = 4.341 itens por dia,

divididos por 3 células, ou seja, 1.447 itens por dia em cada célula).

J4 a quantidade de postos de trabalho em cada célula foi encontrada
dividindo-se o somatdrio dos tempos padrdo das operacdes pelo tempo de ciclo.
Como o somatorio dos tempos padrbes é de 93 segundos e o TC é de 21
segundos, pode-se obter um total de 5 operadores em cada célula. Dividindo o
tempo de uma hora de producéo pelo resultado do produto entre o tempo de ciclo
(21 segundos) e o numero de pessoas em cada célula (5 pessoas) obtém-se a
produtividade média esperada de 34 elementos motores por cada operador. Com

os valores obtidos na planilha a fase quantitativa do planejamento fica concluida.

4.4 DESIGNACAO DOS EQUIPAMENTOS

Uma vez estabelecido o numero de postos de trabalho necesséarios em cada
célula, o proximo passo do modelo compreende a designacao dos equipamentos e
dispositivos necessarios a execucdo das operacdes envolvidas no processo de

montagem dos elementos motores.

Os equipamentos estdo associados a cada operacdao de montagem e sao

quantificados em func&o do tempo de ciclo e o nimero de postos de trabalho em
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cada célula. Quantificacdo essa obtida a partir da planilha apresentada na Figura
4.8. Nela pode-se ver, por exemplo, que na operacdo 20 (prensar indutor de
potencial na culatra) em funcdo do tempo de ciclo calculado de 21 segundos ser
superior ao tempo padrdo da operacdo, neste caso de 9 segundos, foi alocada

uma unica prensa de 5T e um dispositivo para a rebitagem em cada célula.

Figura 4.8 Designagao dos equipamentos para montagem dos elementos motores.

DESIGNACAO DE EQUIPAMENTOS PARA ASCELULASDE MONTAGEM

OPER. DESCRICAO EQUIPAMENTOS QUANTIDADES
1 Montar bob.de corrente no ind.de potencial e Dispositivo p/ colocacdo de 1
montar derivacdo no nicleo derivacéo
] ) Prensa hidraulicade 5T/
20 Prensar indutor de potencial na culatra ] o ) 1
Dispositivo pararebitagem
) Parafusadeira Pneumatica;
30 Montar a placa de fixagéo ) 1
suporte e balancim
Colocar espaguete e retirar esmalte do fio da )
40 ) Cadinho; exaustor. 1
bobina de F.P.
Ferro de solda; dispersor;
50 Soldar fio no cursor % st 2
suporte
60 Soldar barra neutra Dispositivo para soldagem 2

No entanto, na operacao 60 (soldar barra neutra) o tempo padrédo da operagao
é de 34 segundos, e quando comparado ao tempo de ciclo de 21 segundos gera a

necessidade de dois dispositivos para soldagem, como visto na Figura 4.8.

O carater gualitativo dessa fase esta nas exigéncias técnicas do processo para
atender as especificacbes do produto. As caracteristicas tecnoldgicas dos

equipamentos, como forca de atuacdo de uma prensa hidraulica, ou temperatura
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de um sistema de soldagem, ou ainda o torque de aperto das parafusadeiras
estdo diretamente associadas a cada operacdo especifica, influenciando

diretamente em seu tempo de execucéo.

No caso especifico da operacédo 50 (soldar fio no cursor), pelo tempo padrao
da operacdo comparado ao tempo de ciclo sé seria necessario um unico ferro de
solda, no entanto exigéncias de carater qualitativo da operacao solicitam um outro

ferro de solda disponivel para substituicéo.

4.5 ESCOLHA DA EQUIPE E NIVELAMENTO DE
CONHECIMENTOS

A escolha da equipe e o posterior nivelamento de conhecimentos dos
operadores polivalentes ocorreram segundo os critérios estabelecidos no capitulo
anterior, onde um engenheiro de processos, um supervisor e um encarregado de
producdo elegeram a equipe com base nas exigéncias dos produtos “A” e “B” e

competéncias individuais de cada operador.

Como grau de instrucdo a empresa adota em seu recrutamento o perfil minimo
de ter concluido o ensino fundamental. Com isso todos os operadores
selecionados e utilizados na aplicacdo do modelo concluiram no minimo o ensino

fundamental.
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No entanto, foi utilizada uma fase de diagnostico da equipe. Nessa fase os
operadores foram submetidos a uma analise de conhecimento pratico em cada
uma das seis operacoes de montagem dos elementos motores. Com isso foi
gerada uma matriz de polivaléncia onde foi registrado o nivel de conhecimento
que cada operador possuia sobre as atividades do processo. A Figura 4.9 mostra
o perfil dos operadores antes do nivelamento. Nesse caso 15 operadores foram
selecionados com o objetivo de participar do projeto de manufatura celular para

montar os elementos motores para os modelos “A” e “B”.

Figura 4.9 Matriz de polivaléncia antes do treinamento para montar elementos“A” e “B”.

PROJETO DE MANUFATURA CELULAR
MATRIZ DE ATIVIDADES - CELULAS DE MONTAGEM DOS ELEMENTOS "A" e
ATIVIDADES DO PROCESSO PRODUTIVO
OP.10 OP.20 OP.30 OP.40 OP.50 OP.60
OPERADORES Montar a bobina e derivagao no | Prensar indutor de potencial na Colocar espaguete e retirar
Montar a placa de fixagéo Soldar fio no cursor Soldar barra neutra
TEMPO PADRAG DA OPERAGAD nicleo de corrente. culatra esmalte do fio de F. P.
(segundos) -—» 150 9,0 8,0 16,0 11,0 34,0
4474 - o - o
4381 - o - o
4572 - o - o
5896 X o
6521 X - o -
4587 o) o - X
5684 X o o _
5987 o) X X
5129 X X o o
4123 X X o [
4561 X X
4834 X X o o
5643 X X - (o]
4732 X o [ [
1465 X X (o]

El Dominaa Operagéo ElConheceaOperaf;éo DesconheceaOperax;éo
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Como pode-se ver nesta figura, dentre os 15 operadores selecionados, apesar
da grande maioria ja conhecer as operac¢des, nenhum deles dominava o conjunto
de operacOes necessarias para a montagem dos elementos “A” e “B”. Como ponto
negativo, existiam operacdes, principalmente as operacfes 10 e 20, que eram de
total desconhecimento por parte do grupo. A partir destas constatacdes passou-se
para a etapa seguinte da metodologia, que consiste em treinar o grupo para o

pleno dominio das operacoes.

4.6 TREINAMENTO PARA A POLIVALENCIA

Concluindo a fase qualitativa do planejamento, o treinamento para a
polivaléncia consistiu em submeter os operadores polivalentes ao treinamento
diario “on the job” em todas as operac¢des numa célula piloto, durante um periodo
de 4 semanas. Nesse caso, nas primeiras duas semanas, 0s operadores que
foram diagnosticados como os de menor conhecimento e dominio do processo,
passaram por um treinamento intensivo de nivelamento pratico nas demais
operacdes, assimilando as caracteristicas de qualidade envolvidas em cada
etapa. Nesse periodo de duas semanas iniciais 0os demais operadores mais
experientes atuaram como instrutores e multiplicadores diretos do processo de
melhoria continua. Apos o periodo de 4 semanas o resultado do treinamento foi o

demonstrado na Figura 4.10.



124

Figura 4.10 Matriz de polivaléncia apds o treinamento para montar elementos“A” e “B”.

PROJETO DE MANUFATURA CELULAR
MATRIZ DE ATIVIDADES - CELULAS DE MONTAGEM DOS ELEMENTOS "A" e "B"
ATIVIDADES DO PROCESSO PRODUTIVO
OP.10 OP.20 OP.30 OP.40 OP.50 OP.60
OPERADORES Montar a bobina e derivagao no Prensar indutor de R Colocar espaguete e retirar o o e o e
niicleo de corrente, potencial na culatra esmalte do fio de F. P.
TEMPO PADTS’"*:;U[:";:;F)’ERACAO —» 150 9,0 8,0 16,0 11,0 34,0
4474 o o (0] (0] (0] (0]
4381 o o (0] (0] (0] (0]
4572 o o (0] (0] (0] (0]
5896 o o (0] (0] O O
6521 o o (0] o (0] -
4587 o o (0] (0] (0] (0]
5684 o o (0] o (0] -
5987 o o (0] (0] O O
5129 o o (0] (0] (0] (0]
4123 o o (0] (0] (0] (0]
4561 o o (0] (0] (0] (0]
4834 o (0] (0] o (0]
5643 o (0] (0] (0] (0]
4732 o (e] (0] (0] O O
1465 o (0] (0] (0] (0]
El DominaaOperagéo I:lcanheoeaOperat;éo DaconheceaOpera;éo

Comparando-a com a Figura 4.9 anterior, pode-se observar na Figura 4.10 a
eficacia do treinamento operacional, onde em 90 observacdes, cruzando a
quantidade de operadores com o numero de operacdes, obteve-se um indice em
torno de 97% dos operadores totalmente aptos a execucao de todas as atividades
nas células de montagem dos elementos motores “A” e “B”. Quanto aos trés
operadores que nao atingiram o estagio de dominio das operagdes, continuaram
sob treinamento e observacdo da geréncia operacional que manteve a avaliacao
do real potencial desses operadores, 5643 na operacao 10, 4587 e 5987 na

operacado 60, em realizar todas as atividades na célula.
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4.7 DISTRIBUICAO DOS OPERADORES NA CELULA

A distribuicdo dos operadores polivalentes nas células ocorreu com base nos
valores encontrados na planilha de dimensionamento dos operadores polivalentes,
apresentada na Figura 4.7, onde se calculou o numero de operadores por célula
como sendo de 5 operadores, em funcédo do tempo de ciclo de 21 segundos para
atender ao planejamento-mestre da producdo de 95.500 elementos motores no
més de marco de 2001. Nesse caso, apOs a distribuicdo e operacdo da célula

cada operador montou por dia um total de 362 elementos motores.

Como pode ser observado no exemplo pratico, o TC de 21 segundos é menor
gue a soma dos tempos padrdes das operacdes, que totaliza 93 segundos. Nesse
caso a solucdo adotada foi a de distribuir os operadores percorrendo todas as
operacdes, em carreata, de tal forma que no momento em que cada operador
estiver aproximadamente ap0s a metade da operacdo 20, quando o operador
atinge um tempo de 21 segundos, 0 segundo operador inicia a primeira operacgao.
E, dessa forma, cada um dos 5 operadores, separados por intervalos de 21
segundos, tem como rotina as seis operacdes sendo repetidas a cada 93
segundos, o que deu um tempo de ciclo por elemento motor de aproximadamente

21 segundos, conforme o planejado.
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A Figura 4.11 apresenta de forma clara a rotina de operacfes-padréo definida

para cada operador da célula, na qual a seis operacdes sdo executadas de forma

sequencial por cada operador.

E importante ressaltar que nos valores de tempos de cada operacéo ja estio

consideradas todas as paradas normais estabelecidas nas tolerancias aplicaveis.

Nesse caso, nos tempos padroes de execucdo de cada operacdo estdo

contemplados os aspectos de normalizacdo de ritmo, assim como 0s tempos para

recuperacao fisica devido a fadiga, necessidades pessoais e demais interrupcdes

observadas no estudo de medida do trabalho.

Figura 4.11 Folhade rotina de operagOes-padréo para montagem dos elementos “A” e “B”

ROTINA DE OPERAGOES PADRONIZADAS - OPERACOES MANUAIS

NOME:

ELEMENTO MOTOR

DATA

04/03/2001

Demanda
Diéria/Operador

328 elementos

motores

MOD.

"A"e"B"

Operario (Cod.)

4725

Tempo de Ciclo

21 segundos

Operagdo Manual

Andando

OPER

DESCRIGAO DAS OPERAGOES

TEMPO

MANUAL

TEMPO DE OPERAGAO (seg)

.5

s0¢

550

60" 65" 70

Montar bobina e derivagéo no nlcleo de
corrente

15,0

Prensar indutor de potencial na culatra

9,0

Montar a placa de fixacdo

8,0

Colocar espaguete eretirar esmalte do
fiodeF. P.

16,0

Soldar fio no cursor

11,0

Soldar barra neutra

34,0

TOTAL

93,0
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4.8 OPERACAO DA CELULA

Uma vez colocada em operacdo a equipe de 15 operadores polivalentes
distribuidos em 3 células, ficou comprovada a eficacia do modelo a partir dos
resultados quantitativos de produtos realmente montados no més de marco de
2001, os quais podem ser visualizados na Figura 4.12, planilha de
acompanhamento e controle da producdo, onde sdo lancados os valores de

producao realizada no periodo.

O que garante a representatividade dos valores, que podem ser visualizados
na planilha de acompanhamento e controle da producéo, € o fato de que os dados
de entrada do que foi produzido nas células para cada cliente/modelo foram
lancados “on line” e em tempo real pelos proprios operadores polivalentes através

de terminais de computadores instalados em cada célula.

Figura 4.12 Planilha de acompanhamento e controle da producéo

MEDIDORES - PROGRAMA DE MARCO/2001 30/03/2001 as 15:28:25

Cliente/modelo Dia QTDE MONTcel AprovGQ Faturado Exp aFaturar

CLIENTE 13 10 12.000 12.000 12.000 12.000 100% 0
CLIENTE 15 15 13.000 13.000 13.000 13.000 100% 0
CLIENTE 18 20 9.000 9.000 9.000 9.000 100% 0
CLIENTE 19 25 8.000 8.000 8.000 8.000 100% 0
CLIENTE 21 30 20.000 20.000 20.000 20.000 100% 0
CLIENTE 28 30 10.000 10.000 10.000 10.000 100% 0
CLIENTE 36 31 8.500 8.500 8.500 8.500 100% 0
CLIENTE 45 31 15.000 15.000 15.000 15.000 100% 0
Total 95.500 95.500 95.500 95.500 0
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E importante observar que a planilha é dindmica e parte da mesma base de
informacfOes emitida através do PMP, incluido na planilha de programacéo de
produtos apresentada na Figura 4.5. Do ponto de vista operacional as informacdes
que dao entrada na planilha de acompanhamento e controle da producéo sdo as

seguintes:

v" MONTcel: sé@o as informacées do quanto esta sendo montado nas células para
cada cliente. Essas informacdes sao lancadas pelos préprios operadores

polivalentes;

v AprovGQ: sdo as informacdes das auditorias de qualidade do produto,

executadas por amostragem durante o processo pela Garantia da Qualidade;

v' Faturado: sao os produtos faturados no periodo. As informacbes de
faturamento sdo associadas as expedi¢c6es dos produtos e sdo lancadas pela

area comercial.

4.9 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou uma aplicacdo pratica do modelo proposto de
dimensionamento e distribuicio da mao-de-obra polivalente trabalhando em
células de manufatura. A metodologia proposta contemplou o uso de ferramentas

simples de informatica, onde as planilhas eletrénicas utilizadas, baseadas no
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Excel®, com baixo custo operacional e possibilitaram maior flexibilidade e rapidez

ao dimensionamento.

O modelo foi aplicado em uma empresa fabricante de equipamentos de
medicdo de energia elétrica, dgua e de protecdo de instalacbes elétricas situada
em Fortaleza, no Nordeste do Brasil. Um fluxograma simplificado do processo de
fabricagao foi apresentado, ressaltando o setor de montagem de medidores de
energia, area onde o modelo foi colocado em pratica e comprovada sua eficacia

através das varias planilhas utilizadas e apresentadas nesse capitulo.

A partir da utilizagdo do modelo de dimensionamento, a empresa agilizou néo
s6 o processo de implantacdo de novas células de manufatura, e em particular as
células de montagem, como também a adequacdo das células existentes as
variagbes de demanda. Com isso, houve uma série de melhorias que estédo

apresentadas de forma sintética na Figura 4.13.

Detalhando melhor o impacto positivo da utilizacdo do modelo por parte da
empresa, pode-se ressaltar inicialmente que ficou sistematizada uma metodologia
de dimensionamento e melhoria continua do processo produtivo baseado em
células de manufatura. Até entdo ndo existia um mecanismo estabelecido, o que

implicava em perdas no processo.
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Figura 4.13 Melhorias obtidas com a utilizagdo do modelo de dimensionamento

IMPACTO DA UTILIZAGAO DO MODELO DE DIMENSIONAMENTO DOS OPERADORES
POLIVALENTES NA EMPRESA ONDE O MODELO FOI APLICADO

CARACTERISTICAS

METODOLOGIA DE

ANTES DO USO DO MODELO

APOS O USO DO MODELO

N&ao existente Existente
IMPLANTAGCAO
TEMPO NECESSARIO PARA
EXECUCAO DO 2 dias 15 minutos
DIMENSIONAMENTO
QUANTIDADE DE PESSOAS
NECESSARIAS PARA EXECUTAR 2 pessoas 1 pessoa

O DIMENSIONAMENTO

NIVEL DE CONHECIMENTO
NECESSARIO DO EXECUTANTE
DO DIMENSIONAMENTO

1 Técnico de nivel médio e

1 Engenheiro de processos

1 Técnico de nivel médio

EXISTENCIA DE UMA ROTINA
QUE DIRECIONE PARA A
MELHORIA CONTINUA

Nao existente

Existente

CONTROLE DA ATIVIDADE

OPERACIONAL DOS Deficiente Eficiente
OPERADORES POLIVALENTES
PRECISAO E CONFIABILIDADE

Menor Maior

NOS DADOS CALCULADOS

CUSTOS OPERACIONAIS PARA A
EXECUCAO DO
DIMENSIONAMENTO

R$101.400,00/ano

R$20.800,00/ano

Outro aspecto a ser ressaltado com o uso do modelo € o da reducao do tempo

necessario para a execucdo do dimensionamento. Antes da implantacdo do

modelo a empresa utilizava em torno de dois dias para executar

um

dimensionamento de mao-de-obra, onde todos os calculos eram executados de

forma independente sem considerar simultaneamente todas as variaveis. Ao final,

0os resultados obtidos eram analisados e qualquer alteracdo que se fizesse

necessaria exigia a realizacédo de todos os calculos novamente. Atualmente, com

0 uso da planilha de dimensionamento, o tempo para dar entrada com os dados,
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obter e analisar os resultados e tomar as decisdes necessarias para 0
dimensionamento passou a ser em torno de quinze minutos, utilizando uma unica

pessoa técnica de nivel médio.

Com a reducédo de um profissional de nivel superior, a empresa obteve um
ganho em torno de R$80.000,00/ano contabilizando unicamente o valor do salario
local de um engenheiro mais encargos sociais. Essa economia foi obtida devido a
simplicidade operacional do modelo de dimensionamento, baseado no Excel® .
Junto ao modelo obteve-se uma maior confiabilidade nos dados calculados via

planilha eletrbnica.

No entanto, deve ser ressaltado o ganho que a empresa obteve com o controle
da atividade operacional da mao-de-obra polivalente, uma vez que antes a matriz
de polivaléncia nédo era utilizada. Atualmente a empresa possui um elenco ainda
maior e cadastrado de operadores polivalentes, os quais podem desenvolver
qualquer atividade do processo, além de possuirem uma visdo sistémica do

produto e do processo, condi¢cdo basica para o sucesso da filosofia JIT/TQC.

Além das melhorias apresentadas, um outro fator extremamente positivo foi a
interligagéo de informagdes via sistema em rede, o que possibilitou a obtencao de
respostas mais rapidas comprovando a eficacia do modelo de dimensionamento.
Com esse sistema, obtém-se um “feed back” imediato do sistema produtivo quanto

ao atendimento ao PMP estabelecido.
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Uma vez apresentada a aplicacdo pratica da metodologia proposta, pode-se
passar ao capitulo 5 onde serdo discutidas algumas recomendacdes adicionais e

as conclusoes finais em relacédo ao conteudo do trabalho como um todo.



CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este capitulo apresenta as conclusdes finais sobre o trabalho desenvolvido
onde objetivou-se demonstrar a importancia da utilizacdo da méao-de-obra
polivalente na producéo e consequiente necessidade de se elaborar um modelo

simples de dimensionamento desses operadores em células de manufatura.

5.1 CONCLUSOES

O trabalho proposto foi desenvolvido em cinco capitulos. No primeiro
capitulo foram apresentados os topicos referentes a origem do trabalho, sua
importancia, seus objetivos geral e especificos, suas limitacbes e sua

estrutura.

Através da revisdo bibliografica, apresentada no capitulo 2, foram
apresentados o conceito da filosofia de producdo JIT/TQC e as ferramentas
que a compde. A polivaléncia da méao-de-obra foi apresentada como uma das
ferramentas de flexibilidade do sistema JIT/TQC, sendo o dimensionamento de
operadores polivalentes que atuam em células de manufatura, o objetivo
principal da pesquisa. As vantagens do emprego de operadores polivalentes e
do trabalho em grupo foram ressaltadas, assim como as sistematicas de

balanceamentos entre o0s processos. Na parte final do capitulo foram
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apresentados diversos trabalhos desenvolvidos na area por outros autores

mostrando, principalmente, as vantagens proporcionadas pela polivaléncia.

Na revisdo bibliografica efetuada notou-se que os autores estudados
abordam o dimensionamento da mao-de-obra polivalente em dois extremos: ou
com uma heuristica complexa onde ha a necessidade do uso de linguagens de
programacdo especificas e de aplicabilidade restrita, ou de uma forma
generalista, utilizando simuladores, ndo tecendo detalhes praticos de
implantagéo e distribuicdo, extremamente necessarios para industrias com

processo repetitivo em lotes, como foi 0 exposto nesse trabalho.

Diante das lacunas observadas na bibliografia pesquisada, surgiu a
necessidade de desenvolver um modelo de dimensionamento de operadores
polivalentes apropriado para os processos repetitivos em lote, utilizando células

de manufatura, validando-o em uma aplicacéo prética.

No capitulo 3 foi apresentado o modelo proposto de dimensionamento e
distribuicdo dos operadores polivalentes, considerando as lacunas existentes
observadas na revisao bibliografica. O modelo apresentado de forma resumida
na Figura 3.1 € um modelo simples que contempla dois horizontes de tempo

distintos: planejamento e operacao.

No planejamento para dimensionamento e distribuicdo da mé&o-de-obra
polivalente em células sdo abordadas seis etapas, quais sejam: escolha da
equipe, nivelamento de conhecimentos, treinamento para a polivaléncia,
dimensionamento da célula com base no tempo de ciclo (TC), designacao dos

equipamentos necessarios e distribuicdo dos operadores.
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J& na operacdo do modelo, a partir da definicdo dos operadores distribuidos
na célula para um determinado tempo de ciclo, tem-se a etapa de
acompanhamento da eficacia do sistema, que monitora seu desempenho e
serve de suporte para a etapa de melhoria continua, onde ac¢des sdo tomadas

para o aperfeicoamento do sistema.

No quarto capitulo o modelo proposto foi implementado em uma empresa
fabricante de equipamentos eletromecanicos situada na regido Nordeste do

pais. A empresa caracteriza-se por um processo produtivo repetitivo em lotes.

A aplicacdo do modelo foi baseada em planilhas Excel®, cuja grande
vantagem residiu na simplicidade do sistema gerado, associada a um pequeno

custo e baixo conhecimento de informéatica para sua operacionalizacao.

O uso das planilhas eletronicas possibilitou dimensionar, de forma rapida, a
quantidade de operadores polivalentes da empresa estudada, a partir do PMP,
e comparar com a demanda do periodo estabelecida na programacao da

producdo, momento em que a eficacia do modelo proposto foi comprovada.

Uma vantagem obtida usando o modelo proposto foi a reducéo de tempo de
execucdo do dimensionamento da mao-de-obra polivalente. Antes da
implantacdo do modelo a empresa utilizava em torno de dois dias para
executar um dimensionamento de méo-de-obra, onde todos os calculos eram
executados de forma independente sem considerar simultaneamente todas as
variaveis. Ao final, os resultados obtidos eram analisados e qualquer alteracéao
que se fizesse necessaria exigia a realizacdo de todos os calculos.

Atualmente, com o uso da planilha de dimensionamento, o tempo para dar
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entrada com os dados, obter e analisar os resultados e tomar as decisdes
necessarias para o dimensionamento passou a ser em torno de quinze minutos

e, utilizando uma Unica pessoa técnica de nivel médio.

Outra vantagem obtida com o uso do modelo foi a reducdo de custos com o
dimensionamento. Uma sé pessoa foi suficiente para realizar o trabalho,
enquanto antes havia a necessidade de duas pessoas, um engenheiro e um
técnico de nivel médio, para executar o dimensionamento. O que resultou

numa economia anual em torno de R$80.000,00.

Enfatizando o objetivo geral registrado no capitulo 1, o qual se prop6s a
desenvolver um modelo de dimensionamento e distribuicdo de operadores
polivalentes em células de manufatura direcionado as empresas com
processos repetitivos em lotes, utilizando planilhas eletronicas, foi plenamente

atendido.

Detalhando o objetivo geral em objetivos especificos, vale lembrar o que

eles pretendiam:

1. Revisar a bibliografia que aborda conceitualmente a questdo do
dimensionamento e distribuicdo de operadores da administracdo cientifica
de Taylor, até a polivaléncia apoiada na filosofia JIT/TQC no sentido de

consolidar a base tedrica do modelo proposto.

v' Esse objetivo especifico foi atingido com o Capitulo 2, onde foi realizada
uma pesquisa bibliografica aprofundada sobre o tema e identificada, a partir

dessa pesquisa, a necessidade do desenvolvimento do modelo de
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dimensionamento e distribuicdo da mao-de-obra polivalente apresentado no

Capitulo 3.

2. Desenvolver um modelo simples para o dimensionamento e distribuicdo de

operadores polivalentes em células de manufatura.

v’ Esse objetivo foi plenamente atingido a partir do modelo proposto no
Capitulo 3. Nesse caso um modelo genérico foi proposto delineando toda a

metodologia necesséaria ao dimensionamento.

3. Aplicar na préatica o modelo proposto para testar sua validade.

4. Apresentar os resultados e conclusdes oriundas da implementacédo do

modelo.

v A partir da utilizagdo do modelo em uma industria e dos resultados obtidos
no Capitulo 4, ficou comprovada a eficacia da metodologia de
dimensionamento e distribuicdo de operadores polivalentes. A simplicidade
de operacdo e a visédo sistémica do modelo sdo os pontos fortes que o
caracterizam. Com isso, 0s objetivos especificos 3 e 4 foram plenamente

atingidos.

Um dos fatores que limitaram o modelo utilizado no trabalho, recaiu no
desenvolvimento de atividades puramente operacionaiSs em processos
repetitivos em lotes, onde sabidamente a implantacdo da polivaléncia com

células de manufatura apresenta os melhores resultados.
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A comprovacado pratica do modelo de dimensionamento e distribuicdo dos
operadores polivalentes foi obtida em uma Unica empresa fabricante de
equipamentos eletromecanicos de precisdo, utilizando para isso um software
montado em planilhas eletrénicas desenvolvidas para tratar sistemas de
producdo repetitivos em lotes. Com isso, o modelo apresentado teve sua
validade testada e restrita a segmentos produtivos que utilizam a padronizacao
de atividades em seu processo de fabricacdo. Nado h4, nesse momento, como
garantir a sua utilizacdo em empresas prestadoras de servigo ou nos sistemas
de producdo em massa e sob encomenda. Assim, generalizar seu uso para

todos os tipos de sistemas é precipitado.

A seguir, serdo apresentados diversos pontos que recomenda-se serem
pesquisados para que sejam complementados os tépicos abordados neste

trabalho.

5.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Partindo da necessidade de uma atitude de melhoria continua, seria
oportuno salientar que ha uma série de outros fatores relacionados ao tema
desse trabalho os quais necessitam de um melhor aprofundamento cientifico.

Como sugestdo, recomendam-se 0s seguintes topicos para futuras pesquisas:

» elaborar outros trabalhos que desenvolvam ou adaptem o modelo proposto

neste trabalho para utilizagdo em processos sob encomenda que possuam
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uma padronizacdo minima, ou em processos continuos que possuam
operadores polivalentes com rotinas operacionais, ou em empresas
prestadoras de servicos que possuam uma padronizagdo ou rotina
operacional em seu processo que permitam o0 uso de células

administrativas;

» aplicar o modelo proposto em outros segmentos industriais que se
caracterize por ter um sistema repetitivo em lotes e que sabidamente
empreguem células de manufatura e operadores polivalentes, como o ramo
de confecgdes, por exemplo, no sentido de generalizar as conclusdes e
desvincula-las do tipo de produto ou ramo industrial apresentado nesse

trabalho.

» analisar sob o0 aspecto psicossocial, além da questdo meramente técnica de
balanceamento da producdo a demanda, o impacto destas mudancas
organizacionais decorrentes da dinamica da polivaléncia e da troca de

funcdes entre operadores polivalentes;

» desenvolver e atrelar ao modelo indicadores de performance dos
operadores polivalentes em células, no sentido de justificar acdes para
introduzir a participacdo de resultados da empresa na remuneragdo dos

operadores.
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