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RESUMO

A competitividade e busca por ganho de mercado faz com que as empresas
procurem cada vez mais aprimorar seus processos produtivos para aumento da
produtividade, reducdo de desperdicios, e aumento da utilizacdo dos seus recursos.
A atualizacdo e insercdo de produtos é essencial para as empresas se manterem
competitivas no mercado. Nesta linha de pensamento, a empresa do estudo em
qguestao, atualizou seus produtos e incluiu um novo modelo de um deles. O presente
trabalho tem o objetivo de aumentar a utilizacdo dos operadores, através de técnicas
de manufatura enxuta, para balanceamento de linha. A metodologia utilizada é a de
estudo de caso, com processamento de dados de forma descritiva e quantitativa.
Através deste trabalho, foram levantados dados do processo atual, aplicadas
ferramentas de manufatura enxuta para balanceamento de linha, e com os dados
obtidos, realizadas analises para identificacdo de oportunidades de melhoria e
perdas no processo produtivo. Com base nas analises, foram propostas melhorias
para evitar atrasos de producdo através de identificacdo de restricdbes para
planejamento do mix de produgdo com o uso da teoria das restricdes, e reducéo de
perdas por movimentacao pela aplicacdo da ferramenta de diagrama de espaguete.
Deste modo, as propostas resultam em aumento da utilizacdo dos recursos, por
evitar atrasos ocasionados pelo mix de producédo, além da reducdo de desperdicio
de movimentacao para agregacéao de valor em outra atividade.

Palavras-chave: Balanceamento de linha. Manufatura enxuta. Utilizacdo de

recursos.
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1 INTRODUCAO

A competitividade entre as organizacdes por ganho de mercado em um
publico consumidor cada vez mais exigente, € um desafio ao setor produtivo das
indUstrias. Torna-se necessario 0 aprimoramento e a melhoria continua dos
processos produtivos na busca pela flexibilidade, aumento de produtividade e
menores custo de producédo. Para isto, o sistema produtivo deve ser capaz de gerir
as necessidades e adequar-se as alteracdes com agilidade, dispondo e utilizando os
recursos da melhor forma possivel.

O gerenciamento dos recursos e dos processos, balanceamento da producéao
e das operacbes, é essencial para a administracdo da producdo obter um bom
desempenho de produtividade. As opera¢des ao longo de uma linha de producédo
devem ocorrer de forma sincronizada, para atender a demanda e nao gerar perdas e
atrasos de producdo. Em uma linha de montagem, o balanceamento pode ser
entendido, de forma geral, como a distribuicdo das atividades ou producédo a fim de
igualar o tempo de montagem dos produtos nas estacdes de trabalho ao longo da
linha para minimizar as perdas.

A analise de balanceamento de linha busca o melhor emprego dos recursos,
sendo geralmente executada diante de atualizagbes ou introducdo de novos
produtos ou processos. Neste contexto, a andlise do balanceamento de producéo é
um fator com histérico de sucesso e bons resultados nas organizacfes, exigindo
conhecimento do processo e operacfes envolvidas, das tarefas e ferramentas, além
de alinhamento com a estratégia e diretrizes da organizacao.

Com atualizacdo nos modelos dos produtos correntes e introdu¢cdo de um
novo modelo deste produto, busca-se, através deste estudo, a realizacdo de
proposta de melhoria no balanceamento de uma linha de montagem de uma
empresa do setor metal mecanico.

A linha de montagem referida neste estudo, produz trés tipos de produto,
sendo que cada um destes possui uma variedade de modelos que diferem em

versao, opcionais, tamanho e tempo de producéo.
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1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

A produtividade, nos tempos modernos, é um fator crucial para melhor
utilizacdo dos recursos no processo de fabricacdo. Um dos pontos importantes na
obtencdo de niveis de produtividade satisfatérios € o balanceamento de linha, na
reducdo de desperdicios e custos, para a empresa obter maior competitividade no
mercado.

A realizacdo do balanceamento, em uma linha de montagem, é trabalhada a
fim de distribuir as tarefas de forma a aproximar a quantidade ou carga de trabalho
entre os operadores, e aproximar os tempos de processo das estacbes para obter
melhor desempenho e produtividade. Em uma linha multi-modelo, como é o caso
deste estudo, séo varios os fatore influentes no balanceamento, um deles, o mix de
producdo. Desperdicios de producdo no processo também influenciam na
produtividade, com atividades que ndo agregam valor e podem gerar desbalanco na
producéao.

A atualizacdo e insercdo de novos produtos, aliados a inovagao, € necessaria
para as empresas serem competitivas no mercado atual. Levando isto em
consideracao, a empresa do estudo em questao incrementou um modelo e atualizou
um de seus produtos. Desta forma, define-se o problema deste estudo como: “A
proposta de balanceamento de linha resulta no aumento da utilizacdo dos

recursos?”.

1.2 JUSTIFICATIVA

A insercdo de novos produtos ou a modificacdo de processos produtivos, em
uma linha de montagem, podem gerar alteracdes dos tempos dos processos e
consequentemente uma alteracdo no tempo de ciclo da linha. Independe de a
variagdo impactar no aumento ou diminuicdo do tempo, as atividades devem ser
destinadas para a quantidade e os recursos corretos, no local de montagem mais
apropriado. Deste modo, é possivel um melhor desempenho e utilizacdo dos
recursos, uma vez que sao conhecidas as atividades especificas que cada recurso
estara desempenhando.

A realizagcdo do balanceamento de linha possibilita uma visédo geral dos

processos e atividades que estdo sendo executadas em cada estacdo de trabalho,
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em cada produto, e por cada recurso, desta forma, permitindo uma visdo sobre a
utilizacdo e carga de tarefas de acordo com a demanda de producéo, sobre o0s
gargalos de producdo, identificacdo das oportunidades de melhoria, e desperdicios
do processo. Cabe destacar, que uma linha desbalanceada, seja pela ma
distribuicdo das atividades, quanto por mix de producdo desbalanceado ou
desperdicios com atividades que ndo agregam valor, podem gerar atrasos
comprometendo a entrega do produto ao cliente, gerando insatisfacao.

A realizacdo deste trabalho traz beneficios para a organizacdo, através de
propostas de melhorias e com isto, possibilitar projetos de aumento de produtividade
e reducdo de custo. E imprescindivel destacar o conhecimento e experiéncia
profissional, ao qual este trabalho proporciona para o académico do curso de
Engenharia Mecanica, oportunizando o desenvolvimento e aplicacdo de
conhecimento e teorias estudadas ao longo do curso, da mesma forma que estimula

0 desenvolvimento e crescimento pessoal.

1.3 OBJETIVO GERAL

Objetiva-se, de forma geral, através deste estudo, a andlise da situacdo atual
das operacOes e proposta de melhorias no balanceamento de opera¢cdes em uma

linha de montagem, para aumento da utilizacdo dos recursos.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Levantar dados do processo produtivo atual.
e Aplicar ferramentas para balanceamento de linha.
e Analisar os dados obtidos e identificacéo de perdas no processo produtivo.

e Propor possiveis melhorias pertinentes ao processo produtivo.

1.5 ESCOPO E DELIMITACAO DO TRABALHO

O presente trabalho ira abranger analise de balanceamento de uma linha
especifica dentro da empresa em questdao e propor melhorias para o processo
produtivo. Inicialmente foi realizado uma revisao de bibliografica para compreensao

dos conceitos necessarios ao desenvolvimento do tema abordado.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo estdo descritos 0s aspectos relacionados a revisdo da
literatura, apresentando conceitos fundamentais necessario ao desenvolvimento do
presente trabalho. Nesta descricdo é abordado o embasamento tedrico referente a
conceitos e tipos de administracdo da producdo, com foco na manufatura enxuta,
seus principios e ferramentas, balanceamento de linha de producdo tempos de

producao, analise de tempos e movimentos.

2.1 ADMINISTRACAO DA PRODUCAO

A administracdo da producdo e operactes, faz referéncia de modo geral,
segundo Moreira (2002), as atividades orientadas a producdo de bens fisicos ou
prestacéo de servicos.

‘A Administracdo da Producdo e Operagdes € o campo de estudos dos
conceitos e técnicas aplicaveis a tomada de decisdes na funcdo de Producéo
(empresas industriais) ou Operacdes (empresas de servigos) ” (MOREIRA, 2002, p.
15).

Para Slack et al. (2002), a administracdo da producao trata da maneira pela
qual as organizacBes produzem bens e servicos, indicando o uso do termo para
atividades de decisfes e responsabilidades dos gerentes de producdo. Destaca
ainda, que a funcdo producdo nas organizagcfes representa a reunido de recursos
destinados a producédo dos bens ou servicos.

Womack et. al, apud Rocha (2005), descreve os métodos de producao
existentes na industria, desde os primordios, com a producao artesanal, a producao
em massa, idealizada por Henry Ford, até a producdo enxuta, desenvolvida na

Toyota.
2.1.1 Producéo Artesanal
Para Womack et al. apud Rocha (2005), a producédo artesanal é baseada em

trabalhadores altamente qualificados, ferramentas simples, e producéo de um item

por vez. Os trabalhadores, neste tipo de producéo, sao flexiveis para produzir e, as
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vezes, para projetar, o que o cliente final deseja. Segundo o mesmo autor, a
producdo artesanal é caracterizada por:

- Volume de producdo bastante reduzido, e mesmo fabricando poucas
unidades as mesmas nao sao idénticas devido as variacbes naturais do processo.

- As maquinas séo utilizadas genericamente, usadas para corte, perfuracéo e
outras operagOes em diversos tipos de materiais.

- A empresa ou sistema é coordenado pelo proprietario, que mantinha contato
com todos os envolvidos, desde o os empregados e fornecedores, até o cliente final.

- A madao-de-obra € altamente qualificada, tanto em projeto, operacéo,
manutencao, ajustes e acabamentos, uma vez que o operador executa em geral o
produto do inicio ao fim. Desta forma, 0 mesmo se torna bastante habilidoso e de

alto conhecimento centralizado, dificultando em caso de necessidade substitui-lo.

Figura 1 - Sistema de produ

ao artesanal

—N

il 3
Fonte: Barros, 2016.

Apesar da quantidade produzida ser menor, o artesdo entrega ao cliente
exatamente o que ele deseja. Uma das caracteristicas deste método de producéo é

a possibilidade de customizacao do produto pelo cliente.
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2.1.2 Producgao em Massa

Sistema de producédo e negocios desenvolvido no inicio do século XX, para
organizar e gerenciar o desenvolvimento de produtos, as operacdes de producao, o
sistema de compras e o relacionamento com os clientes. (LEAN INSTITUTE
BRASIL, 2003).

O sistema de producdo em massa utiliza profissionais especializados para
projetar os produtos, porém trabalhadores semi ou néo qualificados para
manufaturar os mesmos. Neste sistema sdo utilizadas maquinas dispendiosas e
especializadas em uma Unica tarefa, fabricando produtos padronizados e em
elevado volume de producao. (WOMACK et al. apud ROCHA, 2005).

Para Womack et al. apud Rocha (2005), a producdo em massa tende a
fabricacdo de produtos padronizados com poucas variacdes, em larga escala, como
forma de baratear o produto. Nesta mesma linha, como 0 maquinario € bastante caro
e pouco versatil, sdo adicionadas folgas no processo, suprimentos adicionais,
trabalhadores extras e maior espaco, para garantir a continuidade da producéo, e
assim torna-se bastante custoso e caro a implementacdo de novos produtos ou
variagao neste.

De acordo com Button (2016), a producdo em massa apresenta as seguintes
caracteristicas:

- Producéo empurrada;

- Pouca variedade de produto;

- Estoque excessivo;

- Pouco preocupacéo com a qualidade;

- Altos indices de perda;

- Lotes de producao grandes;

- Pouca capacidade de renovacgéo de produtos;

- Tarefas repetitivas sem muito valor agregado;

- Consumidores menos exigentes;
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Figura 2 - Sistema de producdo em massa exemplificado pelo Fordismo.
ML 101 s

Fonte: INFOENEM, 2014.

O modelo de producdo em massa basicamente foca em explorar a economia
e baratear o produto pela producdo em volumes excessivos. Os operarios sdo em
geral destreinados e desqualificadas e forcados a executar tarefas repetitivas dia

apos dia, tendendo a desmotivacao e perda de eficiéncia no processo.

2.1.2.1 Sistema de Producédo Empurrada

Moreira (1993, p.8) define sistemas de produgdo como “[...] um conjunto de
atividades e operagOes inter-relacionadas envolvidas na produgdo de bens ou
servigos”.

A producdo empurrada, de acordo com Slack et al. (2002), é caracterizada
por cada centro de trabalho empurrar o trabalho, sem considerar a necessidade e se
pode ser utilizado pelo centro de trabalho seguinte. O material € movido para a
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proxima etapa logo depois de processado. Algumas consequéncias deste sistema

Sao 0 tempo ocioso, estoques e filas.

Figura 3 - Producdo puxada vs. producdo empurrada: analogia da gravidade.

Um sistema empurrado em que os materiais sao movidos
para a etapa seguinte logo que s3o processados

=Y S |

jm sistema puxado em que os materiais s30 movidos
somente quando a préxima etapa os solicita.

Fonte: Slack et al., 2002, p. 283.

Este tipo de producdo segue previsbes mercadoldgicas e atende ao conceito
de produzir para estoque. O sistema de producdo em massa surgiu no inicio da era
industrial, onde a demanda de produc¢ao era alta, em um mercado aquecido e sem
muita competitividade. A qualidade dos produtos ndo importava tanto quanto o

volume produzido para atender a demanda.

2122 MRP

MRP (Material Requirements Planning) ou Planejamento das Necessidades
de Material, segundo Moreira (2002), € uma técnica para conversao da previsao de
demanda de um item em programacao de necessidade das partes componentes
deste. Slack et al. (2002), por sua vez, refere-se ao MRP como um sistema para
calculo da quantidade de material de cada tipo que é necessaria, para produzir um
item em um determinado momento, com base nos pedidos em carteira e na BOM
(Bill of Material ou lista de materiais).

Com o tempo o sistema e conceito do MRP expandiu e integrou outras areas
da empresa, assim surgindo a conceito de MRP IlI, o qual Slack et al. (2002)
conceitua como um sistema de planejamento de recursos de manufatura. Wight

apud. Slack et al. descreve o MRP Il como “um plano global para o planejamento e
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monitoramento de todos os recursos de uma empresa: manufatura, marketing,

finangas e engenharia [...]" (Wight apud. Slack et al., 2002, p. 472).

2.1.3 Manufatura Enxuta — O pensamento enxuto

O Pensamento Enxuto, ou Lean Thinking, surgiu em meados da década de 80
através de um projeto de pesquisa sobre a industria automobilistica, desenvolvido
pelo Massachusetts Institute of Technology — MIT. Ficou evidente, na pesquisa, as
grandes diferencas de desempenho em termos de produtividade, qualidade e
desenvolvimento de produtos do TPS (Sistema Toyota de Produc¢ao), abrangendo
todas as dimensbGes do negdécio onde esta inserida. (LEAN INSTITUTE BRASIL,
2016).

A manufatura enxuta busca a perseguicdo e eliminacdo de qualquer perda.
Este principio, na Toyota, € conhecido como “principio do ndo-custo”. Os precos dos
produtos, em muitas empresas, sao determinados utilizando o principio basico de
custo, ou seja, o custo somado ao lucro resulta no preco de venda. Ao contrario
disto, o principio do ndo-custo usa o mercado consumidor como determinante do
preco de venda e o lucro é a consequéncia da diferenca entre o preco de venda e o
custo. (SHINGO, 1996). Uma das metodologias utilizadas pela manufatura enxuta é
a engenharia de valor, que de acordo com Slack et al., busca “eliminar quaisquer
custos que ndo contribuam para o valor e o desempenho do produto ou servigo”
(2002, p.156).

A Figura 4 representa o principio basico (tradicional) de custo e o principio do

nao-custo, respectivamente:

Figura 4 - Principio basico de custo vs. Principio do ndo-custo.

Principio basico de custo Principio do ndo-custo

Custo + Lucro = Preco de Venda Preco de Venda — Custo = Lucro

Fonte: Adaptado de Shingo, 1996, p. 109.

De acordo com Schuabb e Neto apud Cunha, Gomes e Silvério, (2004), o
conceito de manufatura enxuta, ou Lean Manufacturing, persegue a reducéo de
custos e minimizacdo dos desperdicios para aumento da produtividade e obtencéo

de maior lucratividade no negocio. A manufatura enxuta na implementacdo de
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processos busca continuamente o “zero defeitos”, tempo de preparagdo zero,
estoque zero, quebra zero, lead-time zero, movimentacdo zero e lotes unitérios.
Poka yokes, Just in time, Stream Value Mapping — VSM e kanban, sdo algumas das
ferramentas e técnicas adotadas pela manufatura enxuta para atingir os objetivos
citados.

De acordo com Womack et al. (2004), o pensamento enxuto € uma estratégia
de negdcio que objetiva melhor utilizacdo dos recursos e com isto melhorar a
lucratividade, oferecendo ao cliente exatamente o que ele deseja. E uma forma de
alinhar as agbes que criam valor na melhor sequéncia, realizar as atividades sem
interrupgdes e realizar estas de forma cada vez mais eficaz. Procura reduzir custos
através de melhorias dos fluxos de valor nos processos, envolvimento de pessoas
qualificadas, motivadas, flexiveis e com foco em melhoria continua. Em resumo, este

pensamento dita a forma de fazer mais com menos.

2.1.3.1 Principios da manufatura enxuta

A manufatura enxuta baseia-se em 5 principios para eliminacdo de
desperdicios, 0s quais sédo descritos por Womack e Jones (2004):

- Valor: essencial para o pensamento enxuto, sé pode ser definido pelo cliente
final e apenas € significativo quando atende as necessidades do cliente a um preco
especifico em um momento especifico. O aumento da lucratividade deve ter origem
de projetos de melhoria continua com objetivo de reducao de custos, eliminando os
desperdicios e melhorando a qualidade.

- Fluxo de valor: identifica as etapas que agregam valor ao produto. Ao longo
de uma andlise de fluxo de valor, os processos da cadeia produtiva devem ser
separados em trés tipos: 0s que criam ou agregam valor; os que ndo agregam valor,
mas sao necessarios; e 0s que nado agregam valor algum. Os dois ultimos, devem
ser enfatizados e a sua eliminagao perseguida.

- Fluxo continuo: com as etapas anteriores de especificacdo de valor e o fluxo
de valor realizado, a proxima etapa é fazer com que as atividades restantes fluam
sem interrupgOes. Este principio exige mudanca completa de mentalidade das
pessoas que pensam como melhor opcdo a producdo por departamento. A
idealizacdo de um fluxo continuo pode gerar resultados de reducdo de tempo de

atravessamento e processamento, ficando mais agil a resposta de clientes.
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- Producgéo puxada: o produto deve ser puxado pelo cliente, e ndo empurrado
pelas empresas. Ou seja, a empresa produz apenas o que o cliente quer, reduzindo
os estoques. Neste principio, os clientes poderéo ser o cliente final ou até mesmo a
estacdo de subsequente.

- Perfeicdo: deve ser o objetivo comum entre os envolvidos, a busca pela
melhoria continua dos produtos, processos e pessoas, para agregar valor ao cliente.
Os processos devem ser transparentes, para que todos tenham conhecimento sobre

0 processo e possam buscar melhores formas de agregar valor,

2.1.3.2 Principais ferramentas e técnicas da manufatura enxuta

Nesta sec¢do, sdo citadas e descritas as principais ferramentas e técnica de
manufatura enxuta: Kaizen; Just-in-Time; Fluxo continuo; Familia de produtos;
Andon; Agregacao de valor; Sistema de producdo puxada; Producdo sequenciada,
Kanban; Mapeamento do processo produtivo; Diagrama de espaguete;

Balanceamento de linha; Teoria das restri¢cdes;

2.1.3.2.1 Kaizen

Kaizen é a melhoria continua de um fluxo completo de valor ou de um
processo individual, de modo a agregar valor e reduzir desperdicio. (LEAN
INSTITUTE BRASIL, 2003, P. 38).

“Kaizen significa melhoramento. Mais: significa melhoramento na vida
pessoal, na vida doméstica, na vida social, e na vida de trabalho. Quando aplicada
para o local de trabalho, kaizen significa melhoramentos continuos que envolvem
todo mundo — administradores e trabalhadores igualmente” (SLACK et al., 2002, p.
602).

De acordo com Ferreira (2004), o kaizen deve ser rotina nas empresas,
buscando exceléncia nos processos produtivos. E também um processo de
resolucado de problemas, exigindo o uso de varias ferramentas. A melhoria atinge
novas perspectivas a cada problema ou melhoria executada, porém, para consolidar
0 novo nivel a melhoria deve ser padronizada. O objetivo kaizen € que 0S processos

sejam melhorados cada vez mais e continuamente.
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Ferreira (2004), continua ressaltando que o meétodo kaizen, normalmente, é
manifestado em forma de sugestdo. Assim, dar atengcdo e ter receptividade para
sugestbes € fundamental onde deseja-se ter operadores pensando e buscando
melhorias para execucéo de suas tarefas.

Em algumas empresas com conceitos de manufatura enxuta, € comum o0 uso
de quadros nos ambientes fabris para anotacdo de problemas e sugestdes de
melhoria, estimando o prazo e informando o status da sugestdo ou situagcao
reportada. Cada sugestdo tem prazo determinado para eliminacdo do problema, a
fim de que o mesmo n&o ocorra novamente, expondo a resolucdo de forma clara

para entendimento e eventuais solu¢cdes em outras areas da empresa.

2.1.3.2.2 Just-in-Time (JIT)

O Just-in-Time (JIT) surgiu no Japdo, em meados da década de 70, na busca
de um sistema de administracdo que pudesse coordenar a producdo com demanda
especifica da Toyota Motor Company, diversificando na producdo, os modelos e
cores dos veiculos com o minimo de atraso. (CORREA; GIANESI, 1993, p. 110).

De acordo com Shingo (1996), Just-in-time significa “no momento certo”, em
tempo, exatamente no momento estabelecido. Cada processo deve ser abastecido
com 0s itens necessarios, ha quantidade necessaria, no momento necessario, ou
seja, no tempo certo, sem geragao de estoque.

Corréa e Gianesi (1993) descrevem o JIT como sendo mais que uma técnica
ou conjunto de técnicas de administracdo de producdo, considerando-o como uma
filosofia completa que inclui aspectos de administracdo de materiais, gestdo de
qualidade, arranjo fisico, projeto de produto, organizacdo do trabalho e gestdo de
recursos humanos. (1993, p.56).

Para Slack et al. (2002), o Just-in-Time pode ser tanto “uma filosofia quanto
um método para o planejamento e controle das operagdes” (2002, p. 481).

O JIT busca aprimorar a produtividade global e eliminar os desperdicios.
Possibilita melhorias relacionadas a custos, através da utilizagdo dos recursos
somente no momento e local correto. Entretanto, o JIT depende do balanco entre a
flexibilidade do fornecedor e do usuério. Diferente dos sistemas tradicionais, o

modelo de produgéo baseado no JIT € puxado, e ndo empurrado.
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Segundo Slack et al. (2002), o JIT possui uma colecdo de ferramentas e

técnicas como meio de eliminagcdo dos desperdicios, devendo estas, ser usadas e

controladas para o bom funcionamento. A seguir sédo descritas as técnicas JIT:

a)

b)

d)

Préticas basicas de trabalho: formam a preparacdo basica para a
organizacao e seus funcionarios, sendo fundamental na implementagéo do
JIT. A prética da disciplina é fundamental, e o processo deve ser seguido
por todos o tempo todo. A empresa deve dar condicdes para
desenvolvimento e qualificacdo das pessoas, assim, estas tendem a
tornar-se mais criativas e flexiveis. Delegar cada vez mais
responsabilidades as pessoas ligadas nas atividades diretas do negdcio, e
proporcionar autonomia para realizacdo de melhorias no processo.
Proporcionar envolvimento no processo de decisdo, seguranca de
emprego, instalacbes da area de trabalho, proporcionando melhor
qualidade de vida no trabalho, valorizagdo e comprometimento. A
igualdade deve ser praticada eliminando politicas de recursos humanos
injustas.

Projeto para manufatura: esta técnica busca identificar e melhorar a
eficiéncia da manufatura ainda na fase de projeto do produto. Os
aprimoramentos no projeto podem reduzir significativamente os custos do
produto com alteracdes no numero de componentes e sub montagens,
realizando analises com base nos conhecimentos de processos de
producdo e recursos disponiveis na empresa e no mercado.

Foco na operacdo: deve-se manter o foco em uma Unica missdo de
manufatura, e ndo em muitas, porém implicitas e conflitantes. Segundo
Slack et al. é recomendavel “focalizar cada fabrica num conjunto limitado e
gerenciavel de produtos, tecnologias, volumes e mercados” (2002, p. 491).
Maquinas simples e pequenas: o principio se da através da utilizacdo de
varias maquinas pequenas no lugar de uma grande. Outro ponto, refere-se
a facilidade de movimentacdo e flexibilidade em alteracdes de arranjos
fisicos reduzindo o risco de erros nas decisdes de investimentos uma vez
gue maquinas menores geralmente requerem baixo investimento.

e) Arranjo fisico e fluxo: Slack et al. (2002) descreve que podem ser
utilizadas técnicas de arranjo fisico para gerar fluxo suave de materiais,

dados, e pessoas na operacao. Destaca ainda, que os postos de trabalho
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devem estar alocados préximos e evitadas longas rotas de processos, pois
estas vao contra os principios do JIT.

f) Manutencao produtiva total (TPM): De acordo com Slack et al. (2002) a

TPM visa eliminar variabilidade nos processos produtivos, causadas por
guebras nédo planejadas de equipamentos. A técnica da TPM é realizada
com o envolvimento de todos os funcionarios. Um dos principios da TPM é
gue cada operador tenha autonomia e sinta-se “dono” do equipamento que
opera, a fim de melhor conservacéo e realizacdo de pequenos reparos e
operacoes rotineiras.
g) Reducéao de set-up: o tempo de set-up é conceituado por Slack et al.
(2002) como “tempo decorrido na troca do processo do final da producéo
de um lote até a producao da primeira peca boa do préximo lote” (2002, p.
491). A reducdo do set-up é conseguida com a aproximacdo de
ferramentas e equipamentos necessarios a realizacdo da troca de
ferramentas. Outra forma de reducdo significativa deste tempo € a
utilizacdo de set-up externo.

h) Envolvimento total das pessoas: de acordo com Slack et al. (2002) esta
técnica prevé que funciondrios sejam treinados, capacitados e motivados a
assumir muito mais responsabilidades sob os aspectos do seu trabalho,
proporcionando autonomia e comprometimento com 0 processo para
beneficio de toda a companhia.

i) Visibilidade: “problemas, projetos de melhoria de qualidade e listas de
verificacdo de operacdes sao visiveis e exibidas de forma que possam ser
facilmente vistas e compreendidas por todos os funcionarios” (Slack et al.,
2002).

J) Fornecimento JIT: a execuc¢do do JIT da significado ao termo, formando a
visdo do material/componente sendo fornecido ao processo no momento
necessario e na quantidade necessaria, evitando desperdicios.

Corréa e Gianesi (1993), destacam que a filosofia JIT vai além do esfor¢co em
eliminar perdas de producdo, adotando como caracteristica a nao aceitacdo de
padrdes arbitrarios ou situacoes vigentes de desempenho. Desta forma, estabelece
como meta: zero defeitos, tempo zero de set-up, estoque zero, movimentacao zero,

quebra zero, lead-time zero e lote unitario (one-peace-flow). Apesar das metas
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perecerem inatingiveis, estas garantem uma metodologia de melhoria continua nos

processos.

2.1.3.2.3 Fluxo Continuo

De acordo com o Lean Institute Brasil (2003, p.24), o conceito para fluxo
continuo, € a producdo e movimentacado de um item por vez (ou um lote pequeno de
itens) ao longo de um a série de etapas de processamento, continuamente,
realizando na etapa vigente apenas o exigido pela proxima etapa. Este conceito é
conhecido também como fluxo de uma peca ou one-peace flow. O mesmo autor,
menciona ainda que o fluxo continuo pode ser conseguido desde o uso em linhas de
montagem até células manuais.

A Figura 5 exemplifica os fluxos de processo em lotes e fila gerando
desperdicios e acumulo de estoque entre as estacdes de trabalho. Enquanto no
fluxo continuo os processos sdo interligados e fluem de estacdo para estacdo sem
gerar estoque e desperdicios.

Figura 5 - Producao de fluxo continuo vs. producdo em lotes ou filas.

Matéria
- prima

produtos
acabados

estoque
em
processo

estoque
em
processo

Producéo em lote e fila.
Fonte: Lean Institute Brasil, 2003, p. 16.

De acordo com Shingo (1996), sincronizar o fluxo de forma unitaria ir4

eliminar inventarios entre processos. Entretanto, para que seja possivel utilizar fluxo
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continuo as operacdes e 0 processo devem estar balanceados, onde todos os
trabalhadores ou estagcbes tenham a mesma carga de trabalho.

Ferreira (2004) menciona que geralmente para alternar de um processo onde
ha producdo em massa ou lotes, para o processo de fluxo continuo é preciso realizar

mudancas no arranjo fisico.
2.1.3.2.4 Familia de produtos

Segundo Rother e Shook (2003), uma familia de produtos é um grupo de
produtos que sofrem etapas semelhantes de processamento, e utilizam
equipamentos comuns em seus processos. O autor recomenda que ndo se deve
tentar diferenciar as familias de produtos analisando 0s processos iniciais, que sao
comuns a vérias familias.

Rother e Shook (2003), menciona que a definicdo de familias de produto pode
ser auxiliada através do consumidor na analise de fluxo de valor, significando visitas
a fabrica para desenhar as etapas do processamento para cada familia de produto.
O mesmo autor complementa, que deve ser escrito de forma clara qual € a familia
de produto determinada, quantas pecas diferentes existem na familia, qual é a
demanda do cliente e a frequéncia de entregas.

A Figura 6 indica uma das formas de definicdo de familia de produtos, através

de matriz com as etapas do processo em um eixo e 0s produtos em outros.

Figura 6 - Matriz de definicdo de familia de produto.

Etapas de Montagem & Equipamentos
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Fonte: Rother e Shook, 2003, p. 12.
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Com base nos processos necessarios para manufaturar cada produto, a
andlise para determinagcdo da familia de produtos € realizada verificando na matriz
0S que apresentam etapas de processamento similar, agrupando-os e assim,

determinando cada familia.

2.1.3.2.5 Andon
‘O andon é um controle visual que transmite informacfes importantes e
sinaliza a necessidade de agao imediata por parte dos supervisores” (SHINGO,
1996, p. 108). Quando surgem problemas na producédo, o objetivo do andon é
mostrar aos supervisores e a todos, onde esta o problema. A Figura 7 exemplifica

dois tipos de andon, de torre em maquina e de painel.

Figura 7 - Sistema Andon Tower at machine e Board.

Fonte: Makigami, 2016.

Segundo o autor, na Toyota, a importancia do sistema ndo esta tanto na
rapidez com que as pessoas sdo alertadas sobre o problema, e sim em quais
solucdes serdo aplicadas. (SHINGO, 1996).

2.1.3.2.6 Agregacao de valor

De acordo com o Lean Institute Brasil, a agregacao de valor pode ser
entendida como qualquer atividade que, na visado do cliente agrega valor ao produto.
Uma das formas de verificar se determinada tarefa, e o tempo usado nela, agregam

valor, € questionando se o cliente julgaria o produto menos valioso se a tarefa nao
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fosse feita. Ou seja, deve-se verificar o que o cliente realmente esta disposto a
pagar. (2003, p. 87).

2.1.3.2.7 Sistema de Producédo Puxada

Na producdo puxada, de acordo com Slack et al. (2002), a estagéo
“‘consumidora” € quem estabelece o passo e as especificacdes do que é feito. Pode-
se dizer que o consumidor tem papel de “gatilho” na produgao e movimentagao, e
este, deve passar para tras a solicitacdo para o fornecedor, para que este seja
autorizado a produzir ou mover qualquer material. Esta producéo tem foco na saida,
ou seja, produz conforme os pedidos de clientes. A Figura 3 exemplifica os sistemas

de producéo puxado e empurrado.

2.1.3.2.8 Producgéo Sequenciada

O Sistema de planejamento sequenciado, segundo Schneider (2005), é uma
das ferramentas de replanejamento do DFT (Demand Flow Technology), para
programacao da producéo, caracterizada pela produgéo de conjuntos ou processos
acionados pelo andamento das linhas de manufatura. O autor destaca ainda, que as
guantidades dos materiais sdo produzidas de acordo com a capacidade das
embalagens e o PMP (Plano Mestre de Producao).

De acordo com Schneider (2005), é criado um cartdo DFT para cada material
ou conjunto de materiais sequenciados, indicando o ponto de consumo e
ressuprimento, sendo que cada cartédo € identificado por um carro de movimentacgao
de material com a capacidade de carga indicada, comumente chamado de carro

sequenciado ou carro Kkit.

O sequenciamento de producdo é baseado nos principais processos de
producdo de cada produto, sendo que a lista de reabastecimento dos
mesmos € gerada eletronicamente pelo programa de sequenciamento de
producédo de Produtos de acordo com a sua lista de materiais (SCHNEIDER,
2005, p.42).

Segundo Schneider (2005), o sistema de sequenciamento da producdo é

baseado nos processos, conforme a
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Figura 8 - Sistema de sequenciamento da producao.
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Fonte: Schneider, 2005, p. 44.

Outro aspecto levantado por Schneider (2005), € necessidade de verificacdo
de alguns critérios para realizacdo do sequenciamento da producéo:
e ltens de classe A e B, que apresentam o maior valor ou volume, devem
ser considerados.
e O congelamento do plano de producédo, deve ser requerido entre a
colocacao do pedido ao fornecedor até a colocagao no ponto de uso.

e A acuracidade da lista de materiais e inventario de cada item é critica.
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O fornecedor deve ser parceiro e entregar produtos na qualidade
exigida. E necessario a existéncia de acordo de flexibilidade do
fornecedor.

e A fabrica deve possuir linearidade estavel.

e O modelo de demanda podera ser sazonal ou linear.

e Nao devem haver conflitos em relacéo de acordos da forca de trabalho.
Contratos de trabalho precisam ser flexiveis e néo ter restricbes a
pequenas mudancgas de funcao.

2.1.3.2.9 Kanban

O controle kanban é um método de operacionalizar o sistema de
planejamento e controle da produgé&o puxada. Em japonés, o termo kanban significa
cartdo ou sinal. Este sistema controla a transferéncia de material entre os estagios
dentro do processo. (Slack et al., 2002, p. 494). Os kanbans, de forma simplificada,
séo cartbes utilizados para avisar o fornecedor interno que mais material deve ser

enviado ao cliente ou operacéo subsequente.

Figura 9 - Diagrama conceitual do sistema Kanban.
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Fonte: Toyota, 2016.
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Slack et al. (2002) menciona ainda, que este controle pode ser por meio de
marcadores plasticos, unidade material, ou demarcagbes no chdo (como por
exemplo um quadrado). Quando a embalagem ou o local demarcado definido como
kanban estiver vazio, a producdo do processo antecedente é disparada e o
fornecedor interno € avisado da necessidade. Ou seja, enquanto o kanban estiver
cheio, ndo é necesséario mais material no processo. Para Slack et al. (2002), h4 trés
diferentes tipos de kanban:

e De movimentacdo ou transporte: usado para avisar o fornecedor interno, ou
estagio anterior, para retirar o material do estoque e transferir ao destino.

e De producgédo: utilizado para sinalizar para o processo produtivo iniciar a
producgéo de determinado item e enviar para o estoque.

e Do fornecedor: utilizado para avisar o fornecedor da necessidade de envio de
material para determinado local ou estagio da producao. Este tipo de kanban
€ similar ao de movimentacdo, porém normalmente utilizado para

fornecedores externos.

2.1.3.2.10 Mapeamento do processo produtivo

As atividades da producado, segundo Shingo (1996), podem ser consideradas
como redes de processo e operacdes e cada processo considerado um fluxo de
material no tempo e no espaco. O processo, é entendido como a transformacéo da
matéria prima em produtos semiacabados, enquanto as operacfes, como o trabalho
para efetivar essa transformacéo — interacdo no tempo e no espacgo de operadores e
maquinas.

“Para realizar melhorias significativas no processo de produgdo devemos
distinguir o fluxo do produto (processo) do fluxo de trabalho (operacédo) e analisa-los
separadamente” (Shingo, 1996, p. 37). O autor, menciona que mesmo O processo
sendo realizado por varias operacgdes, se forem aplicadas melhorias nestas sem que
seja feito um estudo dos efeitos no processo, pode haver comprometimento dos
resultados de eficiéncia global. Por isto, sugere que seja analisado e melhorado o
processo antes das operagoes.

Os processos podem ser identificados em cinco elementos destinos, segundo
Shingo (1996), sendo eles: processamento, inspecao, transporte e espera de

processo e espera de lotes. E podem ser melhorados de duas maneiras: melhorar o
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produto através de andlise e engenharia de valor ou melhorar os métodos de
fabricacéo. Moreira (2002), menciona que o estudo e registro de fluxo das operacoes
sao realizados por meio de fluxogramas de processo, demonstrando as atividades
deste, graficamente.

No que se refere ao gréfico de fluxo de valor, Barnes (1977), define o
processo de realizagdo do mesmo como uma técnica para registrar o processo de
maneira sintetizada, com o objetivo melhorar a sua compreensao, e apos, realizacao
de melhorias no processo. Os passos ou eventos que ocorrem na execucao de uma
tarefa ao longo de uma série de acbes é representado por este grafico. Barnes
(1977) complementa, que o grafico de fluxo de valor pode ser utilizado com proveito
por qualquer pessoa de organizacdo, e pode indicar operacdes particulares do
processo produtivo que devam ser analisadas com maior cuidado. O mesmo autor,
refere-se a quatro abordagens que devem ser consideradas para solugfes de
melhorias de processo:

- Eliminacao do trabalho desnecessario;

- Combinacao de operacfes e elementos;

- AlteracOes em sequencias de operacoes;

- Tornar mais simples as operacdes essenciais;

Em relacdo as atividades que agregam valor, para Womack e Jones (2004),
5% das atividades produtivas agregam valor, e 95% sdo considerados desperdicios.
Normalmente a atencdo € concentrada equivocadamente nos 5%, ao invés de agir

sobre o0s 95%.

2.1.3.2.11Diagrama de espaguete

Esta ferramenta é utilizada para com finalidade de identificar as perdas por
movimentagao ao longo de um fluxo, através de um diagrama tracando os caminhos
por onde determinado produto ou operador se movimenta. (OLIVEIRA; MONTEIRO;
FERRARI, 2016).

O diagrama de espaguete busca mostrar o comportamento do produto ou
operador durante o processo, de forma a avaliar o tempo gasto para fabricacéao
classificando o tempo que agrega valor e o tempo que ndo agrega valor, e assim
mensurar as atividades que realmente sdo necessarias para a fabricagdo do

produto. Esta ferramenta é um oOtimo aliado dos responsaveis por gerenciar e
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projetar o processo de manufatura na identificagdo e eliminacdo de desperdicios.
(OLIVEIRA; MONTEIRO; FERRARI, 2016).

Figura 10 - Diagrama espaguete para fluxos de produto ao longo de fluxos de valor

Mont_agem

Montagem

Componente Pecas Processo

Fonte: LEAN INSTITUTE BRASIL, 2003, p. 7.

De acordo com Lean Institute Brasil (2003, p. 15), o diagrama de espaguete
“diagrama do caminho percorrido por um produto na medida em que ele se
movimenta ao longo de um fluxo de valor. E assim chamado, pois, na producéo em
massa, a rota dos produtos comumente se parece com um prato de espaguete”.
Este método é executado com base em observacdes no chdo de fabrica e

conhecimento do processo.

2.1.3.2.12 Balanceamento de linha de produgéo

2.1.3.2.12.1 Balanceamento

7z

De acordo com Shingo (1996), o balanceamento da produgédo é um dos

pilares do TPS (Sistema Toyota de producédo), e seu objetivo & fazer com que o

processo produza a mesma quantidade do processo precedente.
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Moreira (2002), considera que uma linha de montagem representa um caso
cladssico de fluxo de operacdes em um sistema continuo, onde o produto é dividido
em operacgdes que sdo distribuidas nas estacfes de trabalho. Este posto de trabalho
pode ser ocupado por uma ou mais pessoas, e desta forma também uma ou mais
atividades podem ser atribuidas a estacdo, mesmo que esta tenha apenas um
operador. “A tarefa do balanceamento de linha é a de atribuir as tarefas aos postos
de forma a atingir uma dada taxa de producédo, e de forma que o trabalho seja
dividido igualmente entre os postos” (MOREIRA, 2002, p. 412). Silva et al. (2007)
complementa ainda, que o balanceamento além equilibrar a carga e capacidade
reduz estoques intermediarios do processo.

Cabe acrescentar a contribuicdo de Almeida et al. (2006), referente ao
conceito de balanceamento de linhas de producdo, como a pratica de equiparar o
tempo de producdo, distribuindo entre as pessoas ou maquinas, em um fluxo de
producdo, a mesma carga de trabalho. O balanceamento de linha tende a eliminar
ou reduzir significativamente o0s gargalos e esperas, proporcionando maior
produtividade e eficiéncia de producéao.

Para fazer o balanceamento de uma linha de montagem, Gaither (2002)
menciona que se deve, em primeiro lugar, determinar o tempo de ciclo, que é o
intervalo de tempo em que dois componentes consecutivos saem da linha de
producdo. O balanceamento de uma linha consiste, basicamente, em encontrar a
solucdo para uma das seguintes alternativas: através de um tempo de ciclo,
encontrar o menor numero de postos de trabalho necesséarios; dado um certo
namero de postos de trabalho, minimizar o tempo de ciclo. (GAITHER, 2002, p.209).

Rocha (1995) complementa, que € importante que em um sistema de
producdo possua as maquinas adequadas, e fundamental que a disposicdo delas
esteja em sequéncia logica dentro do processo produtivo, da mesma forma a
equivaléncia de suas capacidades. A proposito, Moreira (2002), assinala que mesmo
que a sequéncia de operacgles seja fixa, a sua designacdo nos postos de trabalho
pode ser mais ou menos eficiente, de forma a aproveitar melhor o tempo disponivel
por estacao.

De acordo com Maziero (1990) o principal objetivo de balancear uma linha é
determinar ritmos a producdo, e definir a quantidade de itens ou lotes serédo

produzidos em determinado tempo. Desta forma, é possivel estudo para reaproveitar
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equipes de trabalho e melhorar a programacdo e reducdo de interrupcdes de
trabalho, para melhoria da produtividade.

O balanceamento de linha exclui os gargalos e as esperas na producéo,
além de proporcionar rodizios de funcdes e evitar doencas do trabalho por
esforgos repetitivos, que afeta de maneira negativa a produgdo das
empresas e gera um alto indice de absenteismo, e consequentemente
sobrecarregam e aumentam as tarefas para os demais funcionarios da
empresa. (GOMES et al., 2008, p. 4 e 5)

De acordo com Gomes et al. O dimensionamento de recursos, e tempo por
recurso, em uma linha de montagem, pode se dar de acordo com a

Figura 11:

Figura 11 - Dimensionamento de recursos em uma linha de montagem:

Tempo produgio/peca (min) x Produgio/dia(pecas)

R Estacbes = . -
eCuUrsos ou Estagoes Tempo de Trabalho/dia (min)

Tempo [pega(min)
N¢ de recursos ou estagdes

Tempo /Recursos ou Estacio =

Fonte: Adaptado de Gomes et al., 2008.

Slack et al. (2002), expbe através da Figura 12, as perdas por balanceamento
de linha, como a proporcdo do tempo investido no processo, ndo usado

produtivamente.



Figura 12 - Perdas por balanceamento de linha.
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Fonte: Slack et al., 2002, p. 230.

2.1.3.2.12.2 Produtividade

Célculo da perda por balanceamento:

Tempo ocioso a cada ciclo = (3,0 ~2,3) +
=(3,0-25) +

38

=(3,0-2,2) = 2,0 minutos

Perda por balanceamento = 2,0
4x30

=0,1667

=16,67%

De acordo com Silva (2009), o termo produtividade pode ser associado ao

significado de “capacidade de produzir”. Diante disto, a produtividade € uma relagao

entre o que é produzido (output) e os recursos utilizados para a producao (input).

Desta forma, pode ser calculada conforma a Equacao 1.

Equacéo 1 - Equacao geral da produtividade.

. output [minutos]
Produtividade =

input [minutos]

Fonte: Adaptado de Silva, 2009.
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O autor faz uma analise de termos com base em duas defini¢des:

- Produtividade parcial: baseia-se na relagcdo entre o que foi produzido e os
recursos utilizados. Uma medida de produtividade parcial poderia ser a méao-de-obra.
(SILVA, 2009, p.19)

- Produtividade total: baseia-se na relacdo entre o output (saidas) total, e o
somatorios dos de todos os inputs (entradas). Com isto, é refletido o impacto de
todos os fatores de input na produgéo do output. (SILVA, 2009, p.19).

De acordo com Severiano Filho (1995), analises voltadas a produtividade,
além de otimizar o tempo, permitem a implantagcdo, controle e acompanhamento do

tempo de atividade realizado pela empresa.

2.1.3.2.12.3 Balanceamento do operador

De acordo com o Lean Institute Brasil (2003), o balanceamento do operador é
também conhecido como diagrama de carga do operador ou quadro yamazumi. Esta
€ uma ferramenta gréafica para auxiliar a criagdo de fluxo continuo em processos de
multiplas etapas e operadores, de forma a distribuir as atividades ente os operadores
em ralacao ao tempo takt.

As informacgfes das atividades de cada operador sao plotadas em um gréafico
de barras verticais, a fim de representar a quantidade total de trabalho que cada
operador deve realizar (LEAN INSTITUTE BRASIL, 2003).

O Lean Institute Brasil (2003), ainda menciona que esta ferramenta é
fundamental para melhor distribuicdo do trabalho entre os operadores e minimizacéo
do nimero necessario dos mesmos. Objetiva tornar 0 montante das atividades de
cada operador préxima ao tempo takt, assim, resultando em uma melhor utilizacéo

dos operadores.
2.1.3.2.12.4 Capacidade
Moreira define a como capacidade, “a quantidade maxima de produtos e

servicos que podem ser produzidos numa unidade produtiva, num dado intervalo de
tempo” (2002, p. 149).
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Ja Slack et al., define a capacidade de uma operagdo como, “0 maximo nivel
de atividade de valor adicionado em determinado periodo de tempo que 0 processo
pode realizar sob condi¢gdes normais de operagao” (2002, p.344).

Nesta mesma linha de consideracbes, Moreira (2002) para melhor
entendimento sobre o assunto, relata um exemplo préatico de capacidade produtiva:
se em um determinado departamento de montagem houverem 5 empregados, com
carga horaria diaria de 8 horas, produzindo um determinado componente na razao
de 20 itens por hora por empregado, a capacidade do departamento sera de 800

montagens por dia, expressa pela Equacao 2.

Equacéo 2 - Equacao basica de calculo de capacidade.

Capacidade [itens/dia] = N2 empregados % horas /dia x N2 itens/hora x empregado

horas itens itens
x 20 x empregado = 800 dia

Capacidade = 5 empregados x 8 din hora

Fonte: Adaptado de Moreira (2002), p. 149.

Com a determinacdo da capacidade, é possivel verificar em que percentual,
determinada empresa ou departamento esta operando, e enderecar acbes para
aumento ou reducéo da capacidade conforme a demanda. Para Moreira (2002), sédo
muitos os fatores influentes dos quais a capacidade é dependente, e alteracdo da
mesma nem sempre é facil, rapida ou barata. Para um aumento da capacidade, pelo
menos um dos fatores deve ser alterado: instalacdes, composicdo dos produtos ou
servicos, o projeto do processo, fatores humanos, fatores operacionais ou fatores
externos.

Slack et al. (2002), identifica duas estratégias extremas para expansao da
capacidade:

- Capacidade antecipada a demanda: é feita com base em previsées
mercadologicas, programando a producdo a fim de sempre atender a demanda
prevista.

- Capacidade acompanha a demanda: a capacidade esta sujeita ao nao
cumprimento da demanda, uma vez que a demanda nesta estratégia € sempre igual

OouU maior que a capacidade.
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Slack et al. (2002), ainda menciona, que a capacidade de producéo € ditada
pela operacdo ou estacdo de trabalho mais lenta do sistema, conhecida como
gargalo de producdo ou restricdo de producdo. O gargalo pode ser desde uma
maquina, quanto uma estacao, departamento ou conjunto destes. A identificacdo de

gargalos em uma empresa € fundamental para andlise de aumento de capacidade.
2.1.3.2.125 Teoria das restricbes — TOC

A teoria das restricbes, ou abreviadamente TOC do termo inglés Theory of
Constraints, “é considerada uma poderosa técnica de otimizacdo de mix de produtos
no curto prazo (devido a sua capacidade de gerenciamento das restricoes) ”
(COGAN, 2005, p.7).

A TOC foi criada pelo fisico israelense Eliyahu M. Goldratt, e definida como
um processo de melhoramento continuo. Comecou a ser incubada nos anos 70,
guando ele desenvolveu um software para o planejamento de producdo de uma
fabrica de gaiolas para aves. (NOREEN, SMITH, MACKEY, 1996).

De acordo com Vollimann e Berry (2006), as operagbes podem ser divididas
em dois tipos: gargalos e néo-gargalos. O tempo de capacidade perdido em um
centro de trabalho gargalo, reflete este tempo na empresa inteira. Por isto, para o
planejamento e gerenciamento da capacidade, a TOC recomenda fortemente que as
operacbes, centros ou estacfes de trabalho gargalo devem ser planejados e

gerenciados com muito mais cuidado que as nao-gargalo.

Figura 13 - Gargalo em uma linha de producéao.
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Fonte: Blati, Kelency e Cordeiro, 2010, p. 14.
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Goldratt e Cox (2002), em seu livro “A Meta”, narram uma histéria que relata
as dificuldades de uma féabrica rumo ao seu fim, na busca por melhoria em seus
processos e esforcos para reerguer a fabrica, usando a TOC, tanto para restricbes
fisicas quanto informacdes. Neste livro, 0s autores explicam, que a empresa precisa
ser considerada um conjunto de partes interligadas e ao mesmo tempo
interdependentes. Cada estacdo ou operacdo depende da estacdo antecessora,
desta forma, se uma das estacdes atrasar ou parar pode para 0 processo todo. Um
gargalo ou restricdo em um sistema, € um estrangulamento no fluxo de producéo e
este, dita o ritmo da producdo, pois é a operacdo mais lenta. Um exemplo de
restricdo, poderia ser em uma fila de caminhada, onde o ritmo da fila &€ determinado
pelo integrante mais lento, sendo que este trava os integrantes que estao atras dele
e faz com que os que estdo a sua frente o esperem.

Goldratt e Cox (2002), descrevem uma metodologia para abordagem das
restricdes através de uma técnica com cinco passos basicos légicos:

1 — Identificar as restricbes do sistema.

2 — Decidir como explorar as restricbes do sistema.

3 — Subordinar o resto a deciséo anterior.

4 — Elevar as restriges - elevar a capacidade do recurso gargalo.

5 — Se nas etapas anteriores mudar alguma restricdo, deve se voltar ao
primeiro passo, ndo permitindo que a inercia gere restricdo ao sistema.

Os gargalos podem oscilar no processo, e de recurso a recurso, gerando
ociosidade de alguns e sobrecarga de outros. Uma das formas de controlar um
gargalo situacional, € através IPK (in process kanban) ou seja, admissdo estoque

nos processos ociosos (GOLDRATT E COX, 2002).

2.1.3.3 As 7 perdas do sistema produtivo

De acordo com Slack et al., “o desperdicio pode ser definido como qualquer
atividade que nao agrega valor” (2002, p. 487).

Para SHINGO (1996), podem ser identificadas sete tipos de perdas de
producao:

[) Superproducdo: caracteriza-se a superproducdo por produzir maior
guantidade, mais rapido ou antes que o necessario. Este tipo de perda gera um

consumo desnecessario de meteria prima, custo e alocacdo de area para
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armazenamento, e custo para controle do estoque. De acordo com Shingo (1996), o
desperdicio pela superproducédo pode se dar de forma quantitativa e antecipada, ou
seja, quando se produz mais que O necessario e quando se produz antes do
necessario.

II) Espera: o desperdicio de espera ocorre quando recursos (equipamentos ou
pessoas) precisam esperar desnecessariamente devido a instabilidades no sistema,
falhas em equipamentos, pecas necessarias ndo presentes, etc. (LEAN INSTITUTE
BRASIL, 2003, p. 71)

Para Corréa e Gianesi (1993), o desperdicio de espera acontece quando h&
pecas ou lotes sem ser processados durante o processo de fabricacdo. Sincronizar o
fluxo de trabalho e balancear as linhas de producéo sédo acfes que contribuem para
a eliminacao deste tipo de desperdicio.

[II) Transporte: segundo Shingo (1996), procedimentos de transporte néo
aumentam o valor agregado ao produto, tornando-se um custo. A reducdo de
movimentacOes desnecessarias pode ser melhorada através de alteracdes no
arranjo fisico da planta para minimizar a distancia a ser percorrida. Para Rother e
Harris (2004), arranjos fisicos deficientes geram movimentacdes desnecessarias de
materiais e pessoas.

IV) Processamento: sdo caracterizadas pelo excesso de processamento
requerendo melhorias voltadas a engenharia e analise de valor, visto que este
processamento gera esforco desnecessario e ndo agrega valor ao produto ou
servico. Este desperdicio ocorre quando os requisitos da qualidade sédo rigorosos em
demasia, as instru¢gbes ndo sao claras o suficiente, ou os requisitos do cliente ndo
séo claros.

V) Estoque: caracteriza-se como perda por estoque, produtos ou materiais
com quantidade maior que o necessario ao cliente ou processo. Ocasiona a
utilizacdo desnecessaria de mao de obra e equipamentos com movimentacdes
desnecessarias, custos de area, alocacgdo e controle de estoque.

A implantacdo do Just-in-Time comprovou que a existéncia de estoque
apenas encobre imperfeicdes do processo, constituindo o desperdicio. A eliminacao
de estoques em almoxarifados assim como nos processos deve ser perseguida.
(JUNIOR E KLIPPEL apud OHNO e SHINGO, 2002).

VI) Desperdicio nos movimentos: movimentos de trabalhadores nao

relacionados a agregacdo de valor ao servico ou produto. (SLACK et al.,, 2002,
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p.488). Segundo Junior e Klippel apud. Ohno e Shingo a perda por movimento
caracteriza-se pela movimentacdo desnecessaria dos trabalhadores. (JUNIOR E
KLIPPEL apud OHNO e SHINGO, 2002).

VII) O desperdicio na elaboracdo de produtos defeituosos: fabricar produtos
com defeito, que ndo atendam as especificacdes de qualidade projetadas, gera
desperdicios aumentando o custo de producdo. A inspecao e identificacdo do defeito
deve ser feita de modo a eliminar novas ocorréncias, agindo na causa raiz do
problema e ndo na consequéncia. (JUNIOR E KLIPPEL apud OHNO e SHINGO,
2002).

Desperdicio por defeitos tem impacto direto na qualidade e
consequentemente no negocio. Algumas das consequéncias deste desperdicio
ocasionam rejeicdo de produto, retrabalho de recuperacdo, custos elevados e
clientes insatisfeitos. (JUNIOR E KLIPPEL apud OHNO e SHINGO, 2002).

2.1.3.4 Andlise de tempos e movimentos

Barnes (1977) considera o estudo dos tempos e movimentos como um estudo
sistemético dos sistemas de trabalho, cujos objetivo séo:

- O desenvolvimento do sistema e do método preferido. Geralmente, o que
proporciona menor custo de producao.

- Padronizacéo do sistema e do método.

- Considerando um ritmo normal, determinar o tempo para execugao de uma
operacéao especifica, executado por uma pessoa qualificada e devidamente treinada.

- Fornecer treinamento e orientacdo para o operador acerca do método

determinado.

2.1.3.4.1 Estudo dos tempos

Segundo Barnes (1977), o estudo dos tempos visa determinar o tempo

padréao para realizar uma tarefa.

Estudo do tempo é uma técnica de medida do trabalho para registrar os
tempos e o ritmo de trabalho para os elementos de uma tarefa
especializada, realizada sob condi¢cdes especificas, e para analisar 0s
dados de forma a obter o tempo necessario para a realizacdo com um nivel
definido de desempenho. (SLACK et al., 2002, p.287).
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O estudo de tempo, de acordo com Blati, Kelency e Cordeiro (2010), é
definido como a determinacdo, com uso de um cronémetro, do tempo necessério
para a realizacdo de uma tarefa, além de, definir a melhor forma de execucéo da
mesma. Outras finalidades do estudo do tempo séo:

- Desenvolver de padrbes para uso na elaboracéo de programas de produgéo.

- Determinar a capacidade produtiva da linha.

- Determinar o tempo de producéo para atender a demanda.

- Para calculo do custo do produto, determinar a méo-de-obra direta.

- Levantar dados para estudo de balanceamento das operacgdes ou estacdes.

O conhecimento dos tempos de producdo € o primeiro passo para

desenvolvimento do balanceamento de linha. (Blati, Kelency e Cordeiro, 2010).

2.1.3.4.2 Estudo dos movimentos

Segundo Barnes (1977), o estudo dos movimentos procura encontrar o
melhor método de realizar determinada tarefa, enquanto o estudo dos tempos
determina o tempo padrao para esta tarefa.

O estudo dos movimentos, de acordo com Rocha (1995), é também
conhecido como estudo dos métodos de trabalho, dos quais sao analisados dados
qualitativo, contrario ao estudo dos tempos onde sdo levados analisados dados

guantitativos.

2.1.3.4.3 Tempo padrao

O tempo padrdo, segundo Barnes (1977), determina o numero padrdo de
minutos que um operador qualificado, treinado e com experiéncia, necessita para
realizar determinada tarefa ou operacdo em condi¢des e ritmo normal. Este tempo
pode ser usado para estimativa de custos de mao-de-obra, ou ainda, base para
planos de incentivo salariais.

De acordo com Moreira (2002), ao determinar o tempo padréao, deve-se levar
alguns pontos para que se obtenha maior preciséo:

- Dividir a operagéo em atividades. Nao cronometrar operacgoes grandes.

- Determinar quantos ciclos serdo cronometrados.

- Analisar o ritmo médio do operador.
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Também, ao analisar o tempo padrdo, Barnes (1977) destaca que este, deve
abranger a duracdo de todos os elementos da tarefa e devem ser adicionados
tempos referente as tolerancias, ou seja, tempo padrdo € igual ao tempo normal
somado as toleréancias. As tolerancias consideradas séo:

- Tolerancias pessoais: tempo reservados para necessidades pessoais do
operador, em média 2 a 5%

- Tolerancia a fadiga: tempo necessario para descanso, principalmente
quando o trabalho é arduo.

- Tolerancia para espera: tolerancia relacionada a necessidade de espera
para manutencbes ndo programadas, quebras ou falhas em equipamentos ou
ferramentas e paradas para inspecdo ou auditoria de qualidade. S&do consideradas
nesta tolerancia, falhas inevitaveis causadas pela maquina, operador ou forca
externa.

“‘Estes tipos de esperas podem ser determinados por meio de estudos
continuos ou de amostragem do trabalho, feitas ao longo de um periodo de tempo
suficientemente grande para validar os valores encontrados” (PEINADO & GRAEMI,
2007, p. 103).

Para Barnes (1977), a equacao para célculo do tempo padrédo deve ser:

Tempo padrdo = Tempo normal X 100

100 — Tolerancias em %

Tolerancias = tolerancia pessoal + tolerancia por fadiga + tolerancia por espera

Blati, Kelency e Cordeiro (2010), ainda complementam, que € importante
verificar se o tempo determinado é coerente e se a amostra usada corresponde a o

que acontece no chao de fabrica.

2.1.3.5 Tempos de Producéao

De acordo com Blati, Kelency e Cordeiro (2010), ha diversos tempos a serem
considerados na producéo. Estes tempos sofrem influéncia da demanda e do ritmo
de producgéo, variando de operador para operador, com a fadiga ao longo das

atividades de trabalho e outros fatores influentes.
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2.1.3.5.1 Tempo de ciclo

“E o tempo maximo permitido para cada estacdo de trabalho antes que a
tarefa seja passada para a estagao seguinte” (PEINALDO e GRAEMI, 2007, p.206).

De acordo com Antunes et al. (2008), o tempo de ciclo pode ser entendido
como o tempo transcorrido entre a repeticdo de um mesmo evento que caracteriza o
inicio e o fim desse ciclo, ou seja, o tempo transcorrido entre a saida de um item e a
saida do item seguinte.

Blati, Kelency e Cordeiro (2010), representam na Figura 14 o tempo de ciclo,
onde sdo distribuidos os tempos de producéo entre os postos de trabalho. O tempo
de ciclo, considerando que cada posto seja ocupado por um operador, € 0 maior
tempo do processo, ou seja, neste caso 3 minutos. Os autores mencionam que, caso
o operador fosse 0 mesmo para todos os postos de trabalho, o tempo de ciclo seria
a soma de todas 0s postos.

Figura 14 - Tempo de ciclo em uma linha de producéo.

PRODUTD ACABADD

S e T T "
A/ "

ESTOQUE

A 4 =y b~ 4

A= 2 MIN, B=25 M D=15 MmN

TEMPO DE CICLO

Fonte: Blati, Kelency e Cordeiro, 2010.

De acordo com Antunes (2008), em linhas ou células de producdo com varios
postos de trabalho, o tempo de ciclo é definido por dois elementos: tempo unitario do
processamento por maquina/posto (tempo padrao); e numero de trabalhadores na
linha ou célula. (ANTUNES, 2008, P.149).
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2.1.3.5.2 Tempo normal

Ao referir-se a tempo normal, Barnes (1977) o conceitua como, “o tempo
necessario para que um operador qualificado execute a operacdo trabalhando em
um ritmo normal” (BARNES, 1977, p.313). Este tempo desconsidera as tolerancias
(pessoal, fadiga ou espera) e interrupgdes. Entretanto, ao longo do dia de trabalho é
sabido que o operador sofre interrupcfes por motivos pessoais ou alheios a sua
vontade.

Ao referir-se ao processo de obtencédo de tempos, Blati, Kelency e Cordeiro
(2010), descrevem que o operador € avaliado quanto ao ritmo de trabalho, sendo um
ritmo normal, o ritmo que um operador poderia manter diariamente sem fadiga e com
esforco razoavel. Para o ritmo normal, é atribuido o percentual de 100%. Desta

forma, o tempo normal € o tempo real corrigido através da medicdo do ritmo.

Equacéo 3: Célculo do tempo normal

Tempo Normal = Tempo Real x % Ritmo
100
Fonte: Blati, Kelency e Cordeiro, 2010.

2.1.3.5.3 Tempo de Ressuprimento

“O lead-time ou tempo de ressuprimento de um item, é o tempo necessario
para seu ressuprimento” (CORREA; GIANESI, 1993, p. 110).

Para um item comprado, o lead-time considera o tempo entre a colocacao do
pedido de compra até o recebimento do material. JA para itens manufaturados,
Corréa e Gianesi (1993) conceituam como sendo o tempo entre a liberacdo da
ordem de producéo até que o item manufaturado esteja pronto e disponivel para

uso.
2.1.3.5.4 Tempo Takt
De acordo com o Lean Institute Brasil (2003), o tempo takt, ou takt time, é o

tempo disponivel para produgé&o dividido pela demanda. O tempo takt visa alinhar a

producdo com a demanda, determinando o ritmo do sistema.
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Para Rother e Harris (2002) o takt time é usada para auxiliar na sincronizacao
da velocidade de producdo ao ritmo das vendas. Ou seja, € um numero de
referéncia para alinhar a taxa de producdo, em um processo puxador, com 0O ritmo
das vendas. De acordo com o autor, o takt time é calculado com base no tempo de
trabalho efetivo por turno dividido pela demanda do cliente por turno, obtendo-se a
unidade de tempo por peca.

Equacéo 4: Calculo de takt time

Takt Time = Tempo de producéo disponivel por turno (tempo efetivo) = [tempo/peca]

Demanda do cliente por turno
Fonte: Rother e Harris, 2002.

Segundo Blati, Kelency e Cordeiro (2010), € importante considerar as
restricGes quanto a capacidade produtiva, ou seja, o ritmo do takt time pode nao ser
suportado pelo sistema produtivo. O mesmo autor argumenta que, se o takt time
calculado for igual ou superior ao tempo de ciclo, o processo ira atender a demanda,

caso contrario, melhorias sao necessarias para reduzir o tempo de ciclo ao takt time.

2.1.3.5.5 Tempo Efetivo

De acordo com Rother e Harris (2002), o tempo de trabalho efetivo € o tempo
entre o inicio e o fim do turno, subtraido as paradas do operador para reunifes,
lanche, limpeza, entre outros. Ndo deve ser subtraido do tempo, paradas nao

programas pois o takt time deve representar a taxa real de demanda do cliente.

3 METODOLOGIA

3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

O presente trabalho utiliza a metodologia de natureza quantitativa, onde
segundo Gil (2007), busca-se constatar algo, um organismo ou fenémeno. Busca-se
a constatacdo do modelo atual de producédo na linha de montagem, assim como

descrever e explorar as possibilidades de melhoria.
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Pertinentemente, pode ser classificado esta pesquisa como descritiva que,
segundo Gil (2007), ttm como objetivo primordial a descricdo das caracteristicas de
determinada populacdo ou fenbmeno, ou entédo, o estabelecimento de relacdes entre
variaveis, sem que o pesquisador interfira nelas, ndo ocorrendo, assim, manipulacéo
dos dados por parte deste.

Do ponto de vista de procedimentos técnico, identifica-se este trabalho como
um estudo de caso.

No presente estudo, foram utilizadas técnicas de natureza quantitativa, de
modo que foram utilizados férmulas e célculos para obtencdo dos resultados e
posterior andlise e interpretacdo. Os dados foram classificados e demostrados em
sua maioria em forma de graficos, tabelas e figuras, a fim de melhor visualizacéo e
interpretacdo dos resultados obtidos.

No que se refere a requisitos teoricos, os procedimentos de metodologia
baseiam-se na revisdo de literatura, ou seja, € um estudo desenvolvido através de
pesquisas nos diversos meios como: livros, revistas, periddicos e material eletrénico
disponivel. A obtencdo dos dados foi realizada de forma geral através de pesquisa
de campo, acompanhamento do processo produtivo e documentos disponibilizados
pela empresa em que foi realizado o estudo.

As etapas de obtencdo e analise dos dados foram realizadas da seguinte
forma:

1) Analise das instru¢cdes de montagem para cada estacdo de trabalho e

cada operador.

2) Analise de tempos, usando sistema de tempo padrdo estabelecidos pela

empresa e o tempo de montagem de cada produto a ser analisado.

3) Aplicacéo de ferramentas do lean manufacturing, pesquisa de campo, com

observacdo do processo no chao de fabrica e entrevistas com operadores
e supervisao da area.
4) Andlise e interpretacdo dos dados obtidos.

5) Proposicao de melhorias.

As principais ferramentas lean utilizadas foram: quadro yamazumi — versao
adaptada pela empresa; diagrama de espaguete, e a teoria das restricdes (TOC).
Esta pesquisa foi desenvolvida em uma industria do ramo metal mecanico, e

os dados coletados ndo podem ser divulgados em sua integra por motivos
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estratégicos. As informagfes e dados, principalmente os numéricos, terdo um fator
de conversdo aplicado para mascarar informacdes estratégicas e preservar a

identidade da empresa.

2.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Os recursos necessarios para a realizacdo desta pesquisa consistem em:

e Computador;

e Impressos para registro;

¢ Manuais de instrucéo;

e Equipamentos de registro (papel, prancheta, lapis, canetas, borrachas, tinta
etc.);
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

O presente estudo apresenta uma analise do balanceamento como resultado
da pesquisa em uma linha de montagem em uma empresa do setor metal mecanico.
O estudo esté dividido, de forma geral em trés partes:

e Levantamento de dados do processo produtivo atual;
e Aplicacdo de ferramentas de balanceamento de linha;
e Andlise dos dados obtidos e identificacdo de perdas no processo produtivo;

e Apresentacao das propostas de melhoria.

3 LEVANTAMENTO DE DADOS DO PROCESSO PRODUTIVO ATUAL

4.1 Caracterizacédo da linha de producéao

O processo produtivo em questdo € uma linha de montagem de produto
acabado, ou seja, o produto ao terminar o ciclo de montagem da linha esta pronto
para envio ao cliente.

A linha principal de montagem é composta atualmente por oito postos de
trabalho. Nos seis primeiros postos é realizada a montagem do produto, no sétimo
realizado testes funcionais e verificacdo de possiveis falhas, e no oitavo fixacdo de
componentes moveis para transporte e carregamento do produto até o estoque.
Cada posto de trabalho possui alguns subpostos para realizacdo de pré-montagens
e cada estacdo de trabalho € composta por um ou mais operadores, sendo em sua

maioria mais que dois.

1.2.1 Caracterizacao da producéo

A linha de montagem em questdo produz trés tipos de produto diferentes,
porém, todos tém finalidade similar para o cliente. Para entender esta questao,
analogamente, seria como uma linha de producéo de aparelhos de som, porém trés
tipos diferentes: aparelho de som automotivo, aparelhos de som convencionais, e
aparelhos de som portateis.

Cada um dos trés produtos, apresenta uma diversidade de modelos

diferentes, conforme a Tabela 1. O principal diferencial entre os modelos de cada



53

7

produto € o tamanho. Os modelos, a fim de entendimento e organizagdo, foram
classificados do maior para o menor tamanho, dentro de cada produto, sendo A 0

maior, B menor que A, e assim por diante.

Tabela 1 - Produtos e modelos fabricados na linha de montaiem.

Modelo 1A
Modelo 1B
Modelo 1C
Modelo 1D

Modelo 2A
Modelo 2B
Modelo 2C
Modelo 2D
Modelo 2E
Modelo 2F
Modelo 2G

Modelo 3A
Modelo 3B
Modelo 3C
Modelo 3D
Modelo 3E
Modelo 3F
Modelo 3G

Modelo 3H
Modelo 3l

Modelo 3J
Modelo 3K
Modelo 3L
Modelo 3M

Fonte: O autor, 2016.

A programacao atual da producéo é flexivel e diariamente € produzido um mix
de producdao diferente, variando os produtos e modelos. Entretanto, a quantidade de
cada produto produzido por dia € similar. Para este estudo, foi considerada uma
producdo de 12 unidades/turno com base na média de producéo da linha. A Tabela
2 discrimina as quantidades médias de cada produto produzido diariamente.

Tabela 2 - Produg&o média diaria por produto.

Produto 1 6 unidades
Produto 2 5 unidades
Produto 3 1 unidade

Fonte: O autor, 2016.

4.2.2 Obtencao de dados do processo

A obtencdo dos dados do processo ocorreu atraves de duas principais
formas: através da documentacéo do processo, como a sequéncia de atividades de
cada produto, e pelo método “Go and See”, ou seja, observacdo do processo no

chéao de fabrica, entrevista com supervisores e operadores.
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Para obtencéo dos tempos de cada operacao, foi utilizado os tempos padrdes
disponiveis na sequéncia de atividades descrita para cada produto e modelo. A
sequéncia de atividades é um método adotado pela empresa, que descreve todos 0s
passos necessarios para manufaturar um produto, atribuindo um tempo padréo
através de elementos para cada acao do operador, alocando cada atividade em uma
sequéncia légica de montagem e distribuindo estas, entre os postos de trabalho
dentro do processo. Desta forma, é obtido o tempo padréo necessario para montar o
produto.

A sequéncia de atividades contempla os tempos e atividades em cada
estacdo, porém ndo considera quantas pessoas executam as atividades de
determinado posto de trabalho e nem quem as executa.

O primeiro passo para inicio do balanceamento de linha e identificacdo das
perdas no processo, foi o levantamento do estado de operacéo da linha, através de
observacdo no chdo de fabrica e pesquisa de campo por entrevista sobre as
atividades desempenhadas por cada operador no posto de trabalho. Deste modo,
possibilitando medir a utilizacdo de cada operador por posto. Foi adotado como
referéncia, as atividades descritas na sequéncia de atividades.

Para melhor entender a realidade no chdo de fabrica, foram levantadas
juntamente com o supervisor da linha e o0s operadores, os problemas de
desbalanceamento e as dificuldades para gerenciamento da carga de trabalho e

atividades conforme o mix de producéo.

4.3 APLICACAO DE FERRAMENTAS PARA BALANCEAMENTO DE LINHA

As analises do processo foram executadas utilizando ferramentas lean e
procedimentos da empresa do estudo em questdo. As ferramentas e técnicas do
lean manufacturing utilizadas foram: DLBT (quadro yamazumi adaptado pela
empresa); diagrama de espaguete; e a teoria das restricdes (TOC).

As constantes variagcdes no mix de producao foram relatadas como um dos
pontos de desbalanceamento entre postos de trabalho e utilizagcdo de operadores.
Foram levantadas as variagdes de mix com altos indicativos de desbalanceamento,
apontadas pelo supervisor de produgcdo da linha. Com base nos tempos de
processo, utilizagdo dos recursos, foram identificadas a restricoes e recomendacoes

para 0 mix de producdo. O método de balanco de operacdes por operador -
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yamazumi — adaptado para a realidade da empresa, foi utilizado para auxiliar a
identificacdo do impacto do mix de producdo no balanceamento e na elaboracéo de
propostas de melhorias.

Para minimizar o impacto e evitar aumento do tempo total do processo, além
de provavel desbalanco de linha, devido a implementacdo de uma runing change, ou
seja, uma atualizacao nos produtos correntes, foi aplicado o diagrama de espaguete.
Esta atividade mapeou as perdas por movimentacdo na linha, e através das
propostas de melhoria, estimou a reducdo de tempo que ndo agrega valor, com

finalidade de disponibilizar este para suprir 0 acréscimo de tempo desta atualizacgéo.

4.3.1 Dynamic Line Balancing Tool (DLBT)

Com os dados obtidos do processo, no chdo de fabrica, os mesmos foram
plotados em planilha de Excel de forma a obter graficos e indicadores do processo
atual e utilizacdo dos recursos.

Como padréo da empresa onde foi realizado o estudo, utilizou-se um Excel
automatizado, conhecido na empresa com DLBT. Esta ferramenta proporciona uma
analise estatica do processo, ao mesmo tempo em que considera dinamicamente as
ordens de producao programadas variando o produto e o0 modelo aleatoriamente.

Primeiramente, s&80 necessarios a importacdo e parametrizacdo das
sequencias de atividades, demanda média de cada produto, tempo padrédo efetivo
por turno, numero de turnos e o fator de performance esperado dos operadores.
Para determinacdo do tempo padrédo efetivo, foi considerado uma semana de
trabalho com 5 dias trabalhados e 44 horas semanais. Assim o tempo efetivo seria
528 minutos/dia, descontados 6% de Job Delay (tempo relacionado a perdas diarias
como por exemplo, ir ao banheiro, tomar 4gua, etc.), resulta em um tempo total de

498 minutos/dia.



Figura 15 - Parametrizacdo da demanda por produto.
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Compare
Include? Dc | Product Demand SOE SOE? Main Part ?
1 YES 6 Produto 1 DEMAND_P1 19043-58-50E Main; MAIN
2 YES 5 Produto 2 DEMAND_P2 19043-41-50E Main; MAIN
3 YES 1 Produto 3 DEMAND_P3 19043-40-SOE Main; MAIN

Fonte: O autor, 2016.

Os arquivos de demanda juntamente com as ordens de producdo foram

extraidos do sistema ERP da empresa, e separadas as ordens de cada produto

relacionando-as com as suas respectivas sequencias de atividades.

Neste arquivo de Excel sdo inseridas as sequencias de atividades para os

trés produtos e suas variacfes de modelos, atribuindo cada atividade ao respectivo

operador que a executa. A Figura 16 exemplifica a distribuicdo das atividades para

cada operador, sempre considerando a sequéncia légica de montagem.

Figura 16 - Sequéncia de atividades - Produto 1 - Atribuicdo das atividades por operador.
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Concluida a parametrizagdo e indicado as atividades realizadas por operador,
foi possivel gerar os gréaficos e indicadores de utilizacdo dos recursos e postos de
trabalho conforme a demanda média de producéo indicada e as ordens de producéo

programadas nos arquivos de demanda de cada sequéncia de atividade.

4.3.2 Diagrama de Espaguete

Ao referir-se a aplicacdo de diagrama de espaguete, € necessaria a planta
baixa do arranjo fisico do local onde deseja-se aplicar a ferramenta. O desenho do
arranjo fisico deve estar atualizado ou pelo menos representar os locais de
processamento, armazenamento dos itens, e as distancias para que seja possivel
mapear as movimentacées com maior precisao.

No que se refere a aplicacdo desta ferramenta, foi utilizado o desenho do
arranjo fisico da éarea, disponibilizado pela empresa. Pelo fato de a diagramacao
recomendavel ser manual e in loco, foi impresso o arranjo fisico em duas folhas A3,
devido ao tamanho da linha e a necessidade de um desenho em maior escala.

Além do método de observacdo, foram questionados os operadores sobre a
frequéncia e a repetitividade das movimentacdes, de modo a evitar equivocos e
inconsisténcia dos dados. Por conseguinte, apos identificadas as movimentacdes, 0s

impressos foram digitalizados para andlise computacional.

4.4 ANALISE DE DADOS OBTIDOS E IDENTIFICACAO DE PERDAS NO
PROCESSO PRODUTIVO

4.4.1 Variacado do processo de acordo com o mix de producéao

As observacdes ao processo, relatos do supervisor de producdo da area,
associados a registros de planejamento das ordens de produgdo, demonstraram
uma relacdo do mix com o desbalanco da linha e um histérico de atrasos de Takt
time e de producdo. Este fato exige maiores esforcos, e em alguns casos horas
extras para compensar estes desbalanceamento e atrasos. Esta situacdo pdde ser
comprovada quando, em alguns momentos, foram percebidos furos ou postos vazios
na linha de montagem. Isto pode ser ocasionado tanto por sobrecarga de atividades

em determinadas estagOes ou operadores, quanto devido as variacées do mix de
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producdo. De acordo com dados do supervisor de producdo da area, ha ambas as
situacdes, porém um dos principais fatores € o mix, onde ir4 ser concentrado os
esforcos neste trabalho.

Foram avaliados os mix de producdo levando em conta o historico de
planejamento de ordens de producdo e identificadas as situagBes criticas que
estavam ocasionando as dificuldades de balanceamento da linha.

4.4.1.1 Impacto da variacdo do mix de producédo no balanceamento

Apesar de serem destinados para a mesma finalidade, os produtos
produzidos na linha de montagem em questéo diferem entre si em tamanho e forma,
apresentando diferentes tempos de producdo e sequéncias de montagens em cada
posto de trabalho. Este fato, torna o processo de balanceamento mais dificultoso e
exige maior atencao na realizacdo de mudancgas nos processos.

Foram analisadas situagdes de mix de producdo que geram dificuldades de
balanceamento na linha, com base em dados obtidos no chédo de fabrica e tempos
de producdo. As analises, em alguns momentos, ndo conseguem expressar com
clareza através da demonstracdo por graficos ou tabelas, porém as situacfes sao
claras quando observado o processo no chdo de fabrica. Cabe salientar que, em
grande parte dos casos, a quantidade de recursos necessarios para atender a
demanda né&o é calculada com simples divisdo do tempo de processo do produto
pelo takt time, uma vez que além de haver variacdo entre os tempos de processo
dos produtos, ha ainda operacdes que demandam determinado tempo e ndo podem

ser divididas entre os operadores.

4.4.1.1.1 Situagcao 1 - Sequéncia de produto 1A e/ou 1B

A Figura 17 apresenta a situacdo onde seriam produzidos, em sequéncia, 0S
modelos A e B do produto 1, duas unidades de A, ou duas unidades de B, nos
postos X e Y (postos com alta carga indicados na figura 17). Estes modelos séo os
maiores do produto 1, e por isto demandam maior tempo de processamento. O
gréfico da Figura 17 apresenta os tempos de producdo minimos (Min.) e maximos

(Max.) e a média (Méd.) do tempo alocado em cada estagdo da linha considerando
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todos os produtos. Os produtos 1A e 1B sdo os produtos responsaveis pelos picos
de carga nos postos, indicados com um quadro vermelho.

Figura 17 - Situacdo 1 - Sequéncia de Produto 1A e/ou 1B

Posto X Posto Y

Produto 1A ou 1B Produto 1A ou 1B

Linha principal apenas

250

200

150

— Min

Med
100

Minutos Padrio

I Max

50 - - = AdjTakt

X101000 ¥102000 X103000 X104000 X105000 X106000 X107000 X108000

Localizagdo

Fonte: O autor, 2016.

A sobrecarga de atividade nos postos 1 e 2 faz com que seja necessario
maior tempo do produto na estacdo de trabalho, ou operadores adicionais. Como o
mix € variado esta situacdo de sobrecarga ocorre apenas em alguns momentos, nao
sendo viavel a adicdo de um recurso, pois 0 mesmo estaria ocioso em grande parte
do dia. A transferéncia de atividades destes postos para outros é dificultada por
restricdes de arranjo fisico, financeiras e pela sequéncia de montagem dos
componentes. A mesma situagdo de sobrecarga ocorre nos postos 4 e 5 para estes
modelos. Uma das formas utilizadas para gerenciar os picos de trabalhos nos
postos, € a utilizacdo de operadores coringas, ou seja, operadores flexiveis, porém
nestes casos onde o0s postos com sobrecarga estdo lado a lado ha dificuldade em

gerenciar 0s recursos e a producéo.

4.4.1.1.2 Situagao 2 - Produto 3 ao lado de Produto 1

A Figura 18 apresenta a situacao de sequéncia de producédo onde antes e/ou
depois do produto 3 ha qualquer modelo do produto 1. O grafico desta figura
apresenta os tempos médios de producdo para os 3 produtos, podendo ser

visualizado os pontos de estrangulamentos e sobrecarga de atividade. Por se tratar
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do tempo médio dos modelos de cada produto, este tempo tenderda a uma variagao
para cima ou para baixo conforme o modelo.

Os postos de trabalho identificados com sobrecarga séo aos postos 1, 2, 5 e
6, como pode ser visto na Figura 18. A representacdo dos postos X, Y e Z nos
quadros da figura 18 indica a sequéncia de produgdo. Da mesma forma que a
situacdo 1, ha dificuldade de gerenciar os recursos com esta sequéncia de
producdo, pois ambos 0s produtos necessitam tempos maiores nestas estacdes e

ainda, estdo lado a lado.

Figura 18 - Situag&o 2 — Produto 3 ao lado de Produto 1

Posto X Posto Y Posto 7
Produto 1 Produto 3 Produtol
OuU Posto X Posto Y
Produto 1 Produto 3
ou Posto X Posto Y
Produto 3 Produto 1

Tempos médios por Produto

160,00

140,00

120,00

100,00

0,00
0,00
40,00
20,00 I
0,00

X101000 X102000 ¥103000 X¥104000 X105000 X106000 X107000 X108000

Produto 2 M Produto 1 Produto 3

Fonte: O autor, 2016.

A dificuldade de gerenciamento dos recursos aumenta, a medida em que sao
colocados os modelos maiores — com maior tempo de processo — dos produtos 1 e 3

em sequéncia.
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4.4.1.2 Andlise de utilizacao dos recursos

A aplicagdo do quadro yamazumi, adaptado pela empresa do estudo em
questdo (DLBT), foi utilizado para verificar a carga de trabalho atribuida a cada
operador. Com a Figura 19 € possivel perceber as variacbes entre a carga de
trabalho minima e méaxima de cada recurso. As barras verdes representam a
maxima utilizacdo do operador para um dado produto e modelo, da mesma forma, as
barras azuis a utilizagdo minima. A linha tracejada representa o takt time para a
producao definida — 12 unidades/dia.

Através do gréfico da figura 19, é possivel a andlise e verificacdo do impacto
do mix de producéo no balanceamento da linha. Quando € produzido um modelo de
um produto com alta carga de trabalho, alguns recursos e postos sobrecarregam,
enguanto isto, no posto seguinte, precisaria estar um modelo com menor carga de
trabalho, disponibilizando recursos para auxilio no posto de maior carga,

balanceando a carga total da linha.

Figura 19 - Gréfico de utilizacdo dos recursos da linha principal

EER = T Sy e Sy GEm e S S SRR N Sy S g - T — Min
— Ay

Max

Standard Minutes

=== AdjTakt

Stage

Fonte: O autor, 2016.

Pelo grafico da Figura 19 é possivel perceber que praticamente todos o0s
recursos, em algum momento para determinado modelo ficam sobrecarregados. Isto
nao quer dizer que todos tenham alta carga para 0 mesmo modelo. Entretanto, cabe
observar que para alguns modelos a utilizagdo é baixa. Isto faz com que, ajustando
0 mix de produgdo, obtenha-se um balanceamento satisfatorio, sem que seja

necessarias grandes alteracdes de arranjo fisico ou de processo.
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4.4.2 Mapeamento das movimentacgdes utilizando diagrama de espaguete

A realizacdo de observacdes do processo produtivo no chdo de fabrica, €
essencial aos engenheiros de manufatura para despertar a percepcdo de
oportunidades de melhoria. Através de observacdes no fluxo do processo e dos
operadores, foram percebidas perdas por movimentacdes na linha de montagem.

A implementagdo de uma running change, ou seja, atualizagdo nos produtos
correntes, acrescentou alguns minutos no tempo de montagem para todos o0s
produtos. Para minimizar o impacto desta alteragéo, foi realizado um trabalho de
eliminacdo de perdas de movimentacdo através da aplicacdo da ferramenta de
diagrama de espaguete.

O diagrama de espaguete é uma das ferramentas do lean manufacturing
utilizadas para mapear as perdas por movimentacao, demonstrando de forma visual
o deslocamento do operador para realizagdo de determinada tarefa. O objetivo da
aplicacdo desta ferramenta é a reducao de desperdicios de NVA (Non Value Add)
disponibilizando o tempo para outras atividades que agreguem valor.

O desenvolvimento do diagrama de espaguete, neste estudo, mapeou as
principais movimentagdes identificadas. Devido ao tamanho da linha de montagem,
a identificacdo ocorreu em duas etapas, dividindo o processo do posto um ao quatro,
e do posto cinco ao oito.

A
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Figura 20, mostra as operacdes mapeadas na primeira etapa. Cada cor de linha,
representa uma operagao que gera os deslocamentos indicados.
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Figura 20 - Diagrama de espaguete - Etapa 1 ‘

Fonte: O autor, 2016

Na segunda etapa, foram mapeadas as movimentacdes para 0s demais

postos, conforme a Figura 21. Foram utilizadas, assim como na primeira etapa,

cores para identificagéo de cada operagéo.

Figura 21 - Diagrama de espaguete Etapa 2

o] B

PO8

POBT!

] % i\

Fonte: O autor, 2016.
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O deslocamento para cada operacdo mapeada foi determinado com base no
meétodo e deslocamentos realizados no chdo de fabrica e no desenho do arranjo
fisico da area. Os valores de deslocamento obtidos foram compilados na Tabela 3.
Cada cor na tabela representa um processo no diagrama. A coluna “Qtd média/dia” é
o fator multiplicador para a distancia, de acordo com a quantidade de cada produto
produzido, levando em consideracdo a producéo diaria estimada. Assim, € possivel

determinar o deslocamento total por dia para esta produgao.

Tabela 3 - Distancias mapeadas no diagrama de espaguete.
Identificacdo do Qtd
Processo Distancia (metros) média/dia Distancia total/dia

21,6 3 conjuntos 64,8
35,6

34,2

26,6 LE 42,8 LD
35,8 2 operadores 71,6

(o) INe) N2 U2 BN e ) BN e ) N NV, |

85,6 428

(o) I e) VS NN U2 BN e) B @) Be) ]

Fonte: O autor, 2016.
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De acordo com a Tabela 3, o deslocamento total mapeado, levando em
consideracdo a producdo diaria de 12 maquinas/dia e as quantidades médias de

cada produto, é de 4317,8 metros.

4.5 PROPOSTAS DE MELHORIAS

Com base nas analises realizadas, € possivel perceber a necessidade de
melhorias no gerenciamento do processo. Para as propostas de melhorias,
procurou-se a reducdo de desperdicios no sistema produtivo e melhor
gerenciamento das cargas de trabalho e recursos nos postos de trabalho.

Foram analisadas, com base nos dados obtidos formas de gerenciar a carga
de trabalho através da teoria das restricdes, propondo estas para o planejamento da
producdo da linha em questdo. Também, foram levantadas propostas para reducéo
de perdas de movimentacdao, identificadas através do diagrama de espaguete, para
minimizar o impacto de implementacdo de uma atualizacdo nos produtos fabricados

na linha, que irdo demandar maior tempo de montagem.

4.5.1 Restricbes propostas para o mix de producéo

As andlises e observacoes, ja demonstradas na secao de andlise de dados,
juntamente com historicos de atrasos de producéo relatados pelo supervisor de
producdo da éarea, demonstram o impacto mix de producdo na linearidade do
processo.

Utilizando a metodologia da teoria das restricdes e dados do processo, foram
elaboradas restricbes e recomendacfes para o planejamento da producédo da linha
em questdo, com o objetivo de evitar desbalanco de linha entre os postos de
trabalho. O novo modelo implementado € o produto 1A, ja considerado nas analise e

proposta. As restricbes e recomendagfes propostas séo listadas a seguir, através da
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Tabela 4 - Restricdes e recomendacdes propostas.
Restricdes (Nao deve ocorrer)

Sequéncia de Produto 1A
Sequéncia de Produto 1B

Combinacao de sequéncia de Produto 1A e 1B
Sequéncia de Produto 3 maior que o modelo G, porém evitar sequencias de
Produto 3

Produto 3 entre Produto 1, principalmente se for o do modelo A e B do Produto 1

Recomendagbes

Intercalar producédo de Produto 1 e Produto 2
Produzir Produto 3 entre Produto 2

Evitar sequéncias de Produto 1, porém, caso necessario, produzir os modelos A ou
B apenas e sequéncia dos modelos C ou D
Fonte: O autor, 2016.

Estas restricdes propostas, fazem com que nado haja sequéncia de produtos
com alta carga de trabalho em postos subsequentes, evitando dificuldades no
gerenciamento dos recursos ou grandes desbalanco da producdo. Uma das formas
de evitar os atrasos de producao e dificuldades no gerenciamento dos recursos na
linha de producdo em questao, € intercalando produtos de maior e menor carga de
trabalho, ou seja, que demandam maiores tempos de processamento entre produtos

gue demandem menor.
4.5.2 Proposta de reducdo de movimentacdo com base no diagrama de espaguete

Foram avaliadas propostas para reducédo de desperdicio por movimentacoes,
reduzindo também, tempo de atividade que nédo agrega valor. Neste estudo, o tempo
a ser disponibilizado pela proposta, sera utilizado para suprir o aumento de tempo no

processo devido a uma atualizag&o nos produtos, conforme a Tabela 5.

Tabela 5 - Tempo de montagem acrescido com a atualizacdo dos produtos.

Atividade Tempo

Montar componente 1 + componente 2 2,2825
Montar componente 3 no componente 2 0,7877
Montar componente 4 no componente 2 0,7877
Conectar componentes 2 em conjunto montado na primeira atividade | 1,1351
Total 4,993

Fonte: O autor, 2016.
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Assim, como na analise inicial das movimentacfes, as propostas foram
divididas em duas etapas. Na primeira etapa, foram levantadas propostas dos postos

1 ao 4, conforme a Figura 22.

Figura 22 - Proposta para as movimenta¢gbes mapeadas - Etapa 1

Fonte: O autor, 2016.

A seguir, estdo descritas as alteracbes propostas para melhoria de
deslocamentos no processo, para a etapa 1.

e Vermelho e Preto: alocacdo dos itens em vermelho, anteriormente
acima linha de montagem, no local onde estavam os itens pretos.
Como os itens em preto tem IPK e sdo montados na parte frontal do
produto no posto 2, o acréscimo de deslocamento ndo € significativo.
Entretanto, torna-se significativo para os itens em vermelho pois além
de serem montados na parte traseira do produto, requerem
movimentacdo para cada unidade produzida. Esta alteracdo envolve
apenas modificacdes no arranjo fisico.

e Verde claro: inclusdo de uma bancada de pré-montagens com os itens
necessarios para tal, alocados nela. Esta movimentacdo ocorre 3

vezes para cada unidade do Produto 1 produzida.
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Amarelo: inclusdo de uma prateleira (PRT) para alocar os itens
contidos em container. Neste caso ha alteracdo de processo logistico
para os itens.

Laranja: alteracdo do processo de manufatura do item para compra do
conjunto montado, eliminando processo de prensagem. Esta acao
eliminaria um processo de prensa manual que pode gerar problemas
de ergonomia e de seguranca. Foi realizada a comparagéo dos custos
de manufaturar e comprar o item pronto do fornecedor. Uma analise
mais rigorosa € exigida neste caso, porém a diferenca de valor para
estes itens € insignificante ou vantajosa na compra do conjunto
montado.

Verde escuro e Azul: inversédo do local de montagem entre o item verde
escuro e azul. Este processo envolve, além de alterac6es em arranjo
fisico, alteracbes no local de montagem do item verde escuro. A
alteracao do local de montagem do item verde escuro, por nao se tratar
de um item com tempo significativo, ndo impactaria em desbalanco de
linha. Atualmente o item que € pré-montado na parte frontal € montado
na parte traseira do produto, e 0 outro a situacdes € o contrario. Esta

alteracao corrige esta movimentacao.

Igualmente a primeira etapa, foram elaboradas propostas para a etapa 2,

conforme

a



Figura 23.
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Figura 23 - Proposta para as movimentacoes mapeadas - Etapa 2
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Fonte: O autor, 2016.

A seguir, estdo descritas as alteragbes propostas para melhoria de

deslocamentos no processo, para a etapa 2.

Laranja: alocacdo do item em um espaco disponivel, mais préximo do
ponto de consumo. Esta alteracdo envolve apenas mudancas no local
de pagamento do item.

Azul claro: alocacédo do item em um espaco disponivel, mais proximo e
do mesmo lado do ponto de consumo. Esta alteracdo envolve apenas
mudancas no local de pagamento do item.

Roxo: alocacéo do item, no local onde estava alocado o item azul.
Apenas hé alteracéo no local de pagamento do item.

Verde e Vermelho: inverséo de local de pagamento dos itens. Com isto
sera evitado que o item consumido de um lado da linha seja buscado
em outro, necessitando atravessar a linha principal. Esta alteracéo
envolve alteracdes de processo logistico dos itens e de arranjo fisico.
Amarelo e azul escuro: o item da linha amarela sdo do produto 2, tem
montagem de duas unidades — uma do lado esquerdo no posto 6 e
outra do lado direito do produto no posto 8. O item azul escuro tem

montagem de duas unidades no posto 6, para o produto 1. Desta
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forma, a proposta prevé alocacdo de uma das unidades do item
amarelo proxima ao posto 8 e a outra no local do item roxo. O item
roxo ficaria no local do item amarelo, assim, como as duas unidades

sdo montadas no posto 6, estara mais perto do ponto de consumo.

Todas as alteragBes propostas foram mapeadas, e comparadas as distancias
tedricas em relacédo ao processo atual, como pode ser observado na Tabela 6.

A coluna “Qtd média/dia” faz referéncia a quantidade de vezes que é
necesséaria a operacdo por dia para a producdo estimada de 12 unidades com as
quantidades médias de cada produto.

Tabela 6 - Distancias atuais e propostas mapeadas no processo

Qtd Dif.
Ident. Proc. Distancia Diferenga média/dia Média/dia
36 31,8
4,2 2 63,6
36
30,4
5,6 2 60,8
68
0
68 1 0
71
0
71 5 0
Ant 78,4
ntes 70
Depois 8,4 1 70
42,2
! 29
13,2 2 58
43,8 28,4
15,4 2 56,8
54,4
’ 0
54,4 1 0
57,8
’ 0
57,8 5 0
1
6 41,8
19,2 1 41,8
24,8
-4,8
29,6 6 -28,8
21,6 3 conjuntos 64,8 5436
3,48 3 conjuntos 10,44 6 326,16
Antes 35,6 23,106
12,494 5 115,53
34,2 25,226
8,974 5 126,13
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26,6 LE 42,8 LD 5c
7,2 LE 7,2 LD 6 330
35,8 2 operadores 71,6 38
16,8 2 operadores 33,6 6 228

Antes

Depois 12 30,6 6 183,6
34,2
10,2 24 6 144
Antes 85,6
69,6 16 5 80
36,2
25,6 10,6 3 31,8
43
25,5 17,5 6 105
56,4
40,8 15,6 6 93,6

Fonte: O autor, 2016.

Através da Tabela 6 € possivel verificar o total da diferenca diaria de

deslocamento com as propostas de alteracdo. A reducdo estimada € de

aproximadamente 2228 metros/dia.

Utilizando os tempos padrdes de caminhada, definidos pela empresa do

estudo, a um ritmo de 100%, sao obtidos os tempos por turno, semanais e mensais

de reducéo de tempo com a proposta. Estes tempos estao descritos na Tabela 7.

Tabela 7 - Tempo médio de reduiéo com a iroiosta elaborada

55,721 minutos/turno (12 maquinas)
278,603 minutos/semana
1114,410 minutos/més

Média Tempo/produto reduzido (12 um/dia)

4,643 minutos/maquina

Fonte: O autor, 2016.
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Considerando o tempo acrescido com a atualizagdo nos produtos, e a
proposta de reducdo de tempo em deslocamento através do diagrama, o impacto
desta atualizacdo seria minimizado pois o tempo médio reduzido por maquina é
similar ao tempo acrescido. Tempo reduzido = 4,643 minutos/produto. Tempo

acrescido com a atualizacao = 4,993 minutos/produto.

4.5.3 Proposta de implementacdo de sistema andon

Outra melhoria proposta, € implementagdo de sistema andon na linha de
montagem. Este sistema é basicamente um painel indicador do processo. Desta
forma, poderia ser utilizado tanto para indicar falta de pecas na linha quanto para
indicar atrasos. Isto disponibilizaria o tempo do supervisor de producédo da area e do
facilitador da linha para outras atividades, que nao seja gerenciar atrasos e
comunicacao de falta de pecas.

Nesta proposta, cada estacdo de trabalho teria uma forma de acionamento
para comunicacdo visual e sonora. Assim que o painel indicasse alguma
inconsisténcia no processo, todos ficariam sabendo e se auto gerenciariam para

corrigir o problema.
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CONSIDERACOES FINAIS

Utilizando os conceitos abordados na revisdo de bibliografia, apresentada no
capitulo 2 deste trabalho, foi realizada analise de uma linha de montagem em uma
empresa do setor metal mecanico com finalidade de identificar oportunidades de
melhoria no sistema produtivo e no balanceamento da producdo para aumento da
utilizacdo dos recursos.

Através da utilizacdo das ferramentas lean para balanceamento de linha, foi
possivel o levantamento de dados do processo e uso destes para gerar informacgdes
analiticas para compreenséo da situacdo atual do processo e propostas de melhoria
no mesmo. Foram coletados dados, tanto de documentacdes disponibilizadas pela
empresa do estudo, quanto por observacées no chdo de fabrica, entrevistas com
operadores e supervisdo de producdo da &rea. As analises também basearam-se
nos tempos, método utilizado no processo, e programacéao da producao.

A analise dos dados resultou em identificacdo de oportunidade de melhoria no
mix de producado, que pelo método da teoria das restricGes puderam ser propostos
projetos de modo a eliminar restricbes em 4 postos de trabalho, postos
subsequentes e atrasos de producao nestes. Sdo evitados também, esforcos extras
para compensar 0s atrasos e comprometimento da entrega do produto ao cliente
gerando insatisfacdo do mesmo.

A identificacdo de perdas no processo também foi realizada, através de
observacdes, onde identificando perdas por movimentacdes, foi aplicado a
ferramenta de diagrama de espaguete para mapear os deslocamentos criticos e
propor melhorias para estes. A reducdo de tempo através dos projetos de melhoria
propostos, possibilita a implementacdo de novos componentes, 0S quais Sao
necessarios nos produtos correntes sem acréscimo de tempo. Com isto, a proposta
reduz, aproximadamente, 4,6 minutos/maquina de movimentacdes, ou seja,
atividades que néo agrega valor, disponibilizando este tempo para montagem dos
novos componentes, agregando valor ao produto.

Diante do apresentado, € possivel afirmar que todos os objetivos especificos
deste trabalho foram atingidos, uma vez que foram levantados dados do processo,
analisando os mesmos com uso de ferramentas da manufatura enxuta, identificando
oportunidades de melhoria e perdas no processo, e por fim, elaborando propostas

de melhoria para as oportunidades identificadas. O objetivo geral do trabalho
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7

também é atingido, uma vez que reduzindo perdas no processo e definindo
restricbes ao mix que evitem atrasos de producdo, a utilizacdo dos recursos é

melhorada.
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