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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre balanceamento de linha e agregacéo de
valor, tendo como objetivo analisar e propor melhorias na linha de soldagem de uma
empresa do ramo metal mecanico. Foram identificados o processo atual, os tempos
e as tarefas, como também buscou-se, na avaliagdo dos resultados obtidos, realizar
uma analise das atividades que agregam e ndo agregam valor ao processo,
identificando assim as perdas do sistema produtivo. Para este trabalho utilizou-se a
metodologia de estudo de caso, com o processamento dos dados obtidos atraves de
tabelas e graficos demonstrativos. Por fim, como resultado de todo o estudo e
analise, este trabalho apresenta variacdes possiveis e mais produtivas ao processo
e sugestbes de melhorias para o balanceamento das operagfes e comparacao da
situacdo atual com os resultados obtidos pelas melhorias sugeridas.

Palavras-chave: Balanceamento. Andlise do valor. Tempos de producéo.



ABSTRACT

This paper presents a study on line balancing and value aggregation whose goal is to
analyze and propose improvements in welding line of a mechanical metal company.
The current process, its times and tasks were identified, It was also sought, in the
evaluation of the results obtained, to carry out an analysis of the activities that add
and do not add value to the process, thus identifying the losses of the production
system. The case study methodology was used for this paper, with processing of
data obtained through demonstrative charts and graphs of the results. Finally, as a
result of the whole study and analysis, this paper presents possible and more
productive variations to the process and suggestions for improvements to the best
balance of operations, and a comparison of the current situation with the results
obtained by the suggested improvements.

Keywords: Balancing. Value analysis. Production time.
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1 INTRODUCAO

Hoje as organizacdes precisam de um sistema produtivo capaz de gerar
alteracdes com agilidade, sempre aproveitando todos 0s seus recursos sob o menor
custo e com a melhor qualidade possiveis. O aperfeicoamento do processo produtivo
€ uma meta perseguida constantemente por todas as empresas, pois se tornou
fundamental atingir niveis elevados de produtividade.

Diante deste cenario, o balanceamento da producédo e das operacdes torna-
se fundamental na administracdo da producdo, na agilidade de adaptacdes e na
busca pela produtividade. Para as organizagfes tornou-se essencial um sistema
produtivo sincronizado com a sua demanda, de forma a garantir o melhor emprego
dos seus recursos. Esse objetivo pode ser alcancado com a aplicacdo do
balanceamento das linhas de producéo, sendo que balancear é igualar os tempos de
processamento.

A andlise do balanceamento de opera¢des é um fator empresarial com grande
histérico de sucesso e com bons resultados quando aplicada nas mais diversas
empresas, exigindo conhecimento do processo, das operacdes envolvidas, das
tarefas e ferramentas, assim como da estratégia da organizacdo e da sua visdo e
planos para o futuro.

Este estudo tem como principal objetivo a realizacdo de uma proposta de
aprimoramento do balanceamento de uma linha de soldagem de uma empresa do
ramo metal mecanico, tendo-se como objetivos especificos:

a) identificar o processo atual, analisando as tarefas e tempos;

b) avaliar os resultados obtidos e identificar perdas;

c) definir as melhorias pertinentes ao processo com a utilizacdo de
técnicas de balanceamento de operagdes.

Com base no exposto, apresenta-se como problema de pesquisa: “A proposta
de balanceamento na linha de soldagem resulta no aumento da capacidade e na
reducdo das perdas?”.

O desenvolvimento deste trabalho traz beneficios para a empresa, como a
reducdo de custos e sugestdes de melhorias, mas principalmente proporciona uma

experiéncia fundamental para o académico do curso de Engenharia de Producéo, o
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qual teve a oportunidade de desenvolver e aplicar o conhecimento e as teorias

estudadas e analisadas, o que lhe trouxe desenvolvimento e crescimento pessoal.



2 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo de literatura deste estudo é focada em conceitos que permitem o
entendimento e o desenvolvimento dos objetivos propostos neste trabalho. Os temas
abordados foram extraidos e descritos de acordo com a mentalidade enxuta, que é a

mentalidade aplicada na empresa do estudo.

2.1 MENTALIDADE ENXUTA NAS EMPRESAS

O pensamento enxuto foi desenvolvido na Toyota por Taiichi Ohno (1912-
1990) e essencialmente tende a eliminacdo dos desperdicios durante as operagoes,
visando fazer cada vez mais com cada vez menos (WOMACK E JONES, 1998).

Desperdicio € conhecido pelos japoneses como muda, isto €, atividades que
demandam recursos, mas ndo agregam valor. Womack e Jones (1998, p. 03),

conceituam desperdicio como:

Desperdicios sdo erros que exigem retificacao,
producé@o de itens que ninguém deseja, acumulo de
mercadorias no estoque, etapas de processamento
gue na verdade ndo sdo necessarias, movimentagdo
de funcionarios e transporte de mercadorias de um
lugar para o outro sem propdsito, grupos de pessoas
em uma atividade posterior que ficam esperando
porque uma atividade anterior ndo foi realizada dentro
do prazo e bens e servicos que ndo atendem as
necessidades do cliente.

Segundo Lean Institute Brasil (1998), com o intuito de eliminar esses
desperdicios, a metodologia Lean baseia-se nos cinco principios do Pensamento
Enxuto, os quais foram disponibilizados e descritos pelo Lean Institute Brasil (2007)
como sendo:

1 — Valor: o ponto de partida para a mentalidade enxuta consiste em definir o
que é Valor. Nao € a empresa e sim o cliente que define o que € valor. Para ele, a
necessidade gera o valor e cabe as empresas determinarem qual € essa
necessidade, procurar satisfazé-la e cobrar por isso um preco especifico para
manter a empresa no negocio e aumentar os lucros via melhoria continua dos

processos, reduzindo os custos e melhorando a qualidade.
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2 — Fluxo de Valor: o préximo passo consiste em identificar o Fluxo de Valor.
Significa dissecar a cadeia produtiva e separar 0S processos em trés tipos: aqueles
que efetivamente geram valor; aqueles que ndo geram valor, mas sdo importantes
para a manutencdo dos processos e da qualidade e por fim, aqueles que nao
agregam valor, os quais devem ser eliminados imediatamente. Apesar de
continuamente olharem para sua cadeia produtiva, as empresas continuam a focar
em reducdes de custos ndo acompanhadas pelo exame da geracdo de valor, pois
olham para numeros e indicadores, no curto prazo, ignorando 0S processos reais de
fornecedores e revendedores. As empresas devem olhar para todo o processo,
desde a criacdo do produto até a venda final.

3 — Fluxo Continuo: deve-se dar "fluidez" para os processos e atividades que
restaram. Isso exige uma mudanca na mentalidade das pessoas que pensam a
producdo por departamentos como a melhor alternativa. Constituir fluxo continuo
com as etapas restantes é uma tarefa dificil do processo e seu efeito imediato pode
ser sentido na reducdo dos tempos de concepcéo de produtos, de processamento
de pedidos e em estoques.

4 — Produgéo Puxada: isso permite inverter o fluxo produtivo. As empresas nao
mais empurram o0s produtos para o consumidor (desovando estoques) através de
descontos e promoc¢des. O consumidor passa a puxar o fluxo de valor, reduzindo a
necessidade de estoques e valorizando o produto. Sempre que nao se consegue
estabelecer o fluxo continuo, conectam-se 0s processos através de sistemas
puxados.

5 — Perfeicdo: objetivo constante de todos os envolvidos. A busca do
aperfeicoamento continuo em direcdo a um estado ideal deve nortear todos o0s
esforcos da empresa, em processos transparentes onde todos os membros da
cadeia (montadores, fabricantes, etc.) tenham conhecimento profundo do processo
como um todo, podendo dialogar e buscar continuamente melhores formas de criar
valor (LEAN INSTITUTE BRASIL, 1998).

2.2 TEMPOS DE PRODUCAO
De acordo com Blati et al. (2010), na produgcao devem-se considerar diversos

tempos a serem tomados. Observa-se também que esses mesmos tempos sofrem a

influéncia da demanda e do ritmo de producéo, o que varia de operador a operador,
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da fadiga que ocorre diante das situacbes de trabalho, dentre outros fatores
apresentados mais adiante. Os tempos considerados pelo pensamento enxuto sao

apresentados a seguir.
2.2.1 Tempo de ciclo

Tempo de ciclo € o tempo em que a linha ir4 fornecer um produto acabado, ou
seja, a cada “x” tempo tera um produto acabado no final da linha de montagem. “E o
tempo maximo permitido para cada estacdo de trabalho antes que a tarefa seja
passada para a estacdo seguinte” (PEINADO & GRAEMI, 2007, p. 206).

O TC pode ser resumido como a duracdo de execucao de uma determinada

atividade. Stevenson (2001, p. 208) define como sendo:

O tempo maximo permitido em cada estagdo de
trabalho para a realizacdo das tarefas, antes do
deslocamento do trabalho para a estacdo seguinte. O
tempo de ciclo também estabelece a velocidade de
producgéo de uma linha.

Para Laugeni e Martins (2002), o tempo de ciclo é o intervalo entre a liberagéo
de duas pessoas em uma linha de montagem. Para uma méaquina ou equipamento,
o tempo de ciclo é o tempo-padrao, ou seja, € 0 tempo necessario para a execucao
de determinada tarefa em uma pecga.

Porém, para Blati et al (2010, p. 23), “quando se trata de uma linha de
producdo devem ser consideradas as relacfes entre 0s equipamentos e as
operagdes para que seja definido o tempo de ciclo”. Dessa forma, podemos definir
também que “o tempo de ciclo em uma linha de produgao equivale ao tempo de

operacdo na maquina ou posto mais lento — o gargalo” (BLATI et al., 2010, p. 23).
2.2.2 Tempo normal

De acordo com Barnes (1999) apud Blati et al. (2010, p. 24), o “tempo normal
€ 0 tempo necessario para que um operador qualificado execute a operacéo,
trabalhando em um ritmo normal, sem levar em consideragéo tolerancia alguma”.

Porém, segundo os autores, ao longo do dia o trabalho do operador sofre
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interrupgdes, algumas por necessidades pessoais e outras por motivos alheios a sua
vontade.

Moreira (2002) conceitua o tempo real como o0 tempo em que uma atividade
estd sendo efetivamente realizada, dependendo, portanto, do operador que esta
executando a atividade e também da situagdo em que o mesmo se encontra.

Para a avaliacdo de ritmo dos tempos, Slack et al. (2002, p. 288) fazem a

seguinte observacao:

Processo de avaliar a velocidade de trabalho do
trabalhador relativamente ao conceito do observador
a respeito da velocidade correspondente ao
desempenho padrdo. O observador pode levar em
consideragdo, separadamente ou em combinacgéo,
um ou mais fatores necessarios para realizar o
trabalho, como a velocidade de movimento, esforgo,
destreza, consisténcia, etc.

Blati et al (2010, p. 24), afirmam ainda que durante a tomada do tempo o
operador que estéd sob avaliacdo pode trabalhar com variagdo do seu ritmo normal,
sendo que o ritmo normal “é o ritmo que um operador pode manter diariamente, sem
fadiga e com um esforgo razoavel”.

Com relacdo & velocidade em que um operador trabalha, Moreira (2002)
afirma que quando o operador trabalha em ritmo normal, dizemos que a sua
eficiéncia é de 100%, tendo-se que:

Eficiéncia = 100% - Velocidade Normal;

Eficiéncia > 100% - Velocidade Acelerada;

Eficiéncia < 100% - Velocidade Lenta.

Essa avaliacdo do ritmo € subjetiva e fica a critério do cronoanalista. Logo, o
“Tempo Normal” é o Tempo Real corrigido pelo ritmo do operador (BLATI et al.

2010), conforme Equacéo 1.

TN=TRx (EE) (1)
100

Onde: TR = Tempo real
TN = Tempo normal

EF = Eficiéncia do operador
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2.2.3 Tempo padrao

Segundo Barnes (1999), o tempo padrao € o numero padronizado de minutos
que um operador qualificado, treinado e experiente necessita para realizar
determinada tarefa, trabalhando em ritmo e condi¢cdes normais.

Dessa forma, tempo padréo é o tempo necessario para a finalizacdo de um
ciclo de operacéo realizada com um determinado método, a uma certa velocidade
arbitraria de trabalho e com previsdo de demoras e atrasos independentes do
operador (KRICK, 1976).

Blati et al (2010, p. 25) descrevem o tempo padrdo como sendo:

E o tempo considerado adequado para produzir um
item, considerando a preparagdo do equipamento, o
tempo efetivo de producéo e levando-se em conta,
também, algumas tolerdncias como fadiga do
operador e paradas eventuais (necessidades
fisiologicas e limpeza da maquina, sdo exemplos).

Conforme Moreira (2002), o Tempo Padrdo € o tempo necessario para a
producdo de um determinado item, sendo fundamental porque, a partir deste dado é
que serd possivel determinar a eficiéncia do operador em relacdo a capacidade de
producdo ou capacidade projetada. De acordo com o autor, o tempo padrédo é
normalmente adotado como uma meta de produtividade, sendo um indicador para a
analise e correcao de falhas.

Blati et al. (2010) explicam que ao conhecer quantidade de equipamentos e
funcionarios disponiveis e os tempos-padrédo, € possivel estabelecer as metas de
producdo para os periodos (dia, semana, més). As metas de producdo sao
fundamentais para que a fabrica realize sua funcdo de produzir com alto
desempenho, ou seja, produzir de forma que a ociosidade seja minima e a taxa de
utiizacdo do tempo disponivel seja proxima a 100%. Com essas metas
estabelecidas é possivel acompanhar se cada lote foi realizado dentro do seu tempo
ideal, sendo possivel ainda identificar a produgédo de acordo com a meta e, em casos
de desvios, atuar corretivamente. Quando uma empresa desconhece 0s tempos-
padrdao ndo consegue estabelecer as metas de producdo ou entdo as estabelece
com alto grau de erro.

Moreira (2002) afirma que para definirmos o Tempo Padréo devemos:

a) dividir a operacdo em atividades (ndo da pra cronometrar uma operagao
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muito grande);
b) estabelecer quantos ciclos serdo cronometrados;

c) analisar a V (velocidade) ou ritmo médio do operador.

Durante a operagdo ocorrem algumas interferéncias e quedas no ritmo da
producdo, que séo consideradas como tolerancias ou tempos de n&o produgéo.
Moreira (2002) as descreve como:

a) Tolerancia pessoal (TP): necessidades pessoais do operador. Em média,
utiliza de 2 a 5% do tempo da operacao.

b) Tolerancia por fadiga (TF): essa indicacdo € usada para operacdes que
necessitem dos operadores esforcos muito grandes (trabalho pesado). Nesses
casos, utiliza-se de 15 a 25% na indastria, em exposicdo a ambientes com ruidos,
iluminag&o inadequada, etc., e 5% em escritorios.

c) Tolerancia para tempo de espera (TE): ocorre quando necessidade de
manuten¢do ndo programada para maquinas com mau funcionamento, quebradas,
ou ainda falhas nas ferramentas, parada por falhas acusadas pelos inspetores da
qualidade e/ou auditores. A porcentagem é definida com base nos controles de
producdo, ou seja, estabelece-se uma média de ocorréncias em um determinado

periodo.

“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 determinar o tempo padrdo de qualquer operagdo € preciso antes
conhecer o tempo real e o tempo normal (MOREIRA, 2002).

De acordo com Barnes (1999) o tempo-padréo é igual ao tempo normal mais
as tolerancias, ou seja, com base no tempo normal (TN) médio e tolerancias, pode-

se estabelecer a formula para o tempo-padréao (TP), conforme Equacéo 2.

TP =TN x [1+ (Tp+Tf+Te)] (2)
100

Onde: TP: tempo padrao

TN: tempo normal



20

Tp: tolerancia pessoal
Tf: Tolerancia por fadiga

Te: tolerancia para espera

Blati et al.(2010) destaca que € importante avaliar, também, se o tempo obtido

é significativo, ou seja, se a amostra utilizada corresponde ao que ocorre na fabrica.

2.2.4 Tempo de ressuprimento

O Tempo de ressuprimento, conforme George (2004, p. 35) “é o tempo que
vocé leva para entregar seu servigo ou produto uma vez disparado o pedido”. Corréa
e Gianesi (1993, p.110) definem que:

O lead time, ou tempo de ressuprimento de um item,
€ 0 tempo necessario para seu ressuprimento. Se um
item é comprado, o lead time refere-se ao tempo
decorrido desde a colocacdo do pedido de compra
até o recebimento do material comprado. Se trata-se
de um item fabricado, o lead time refere-se ao tempo
decorrido desde a liberacdo de uma ordem de
producéo até que o item fabricado esteja pronto e
disponivel para uso.

Em sua tradugao para o portugués, o “tempo de conduzir” &€ considerado por
Blati et al (2010) o tempo total entre o inicio de um processo e o final. “Indica o
tempo que o fornecedor demora a entregar um pedido de compra, quando se trata
de item comprado, ou o tempo de producdo, quando o item €& fabricado
internamente” (PEINADO & GRAEMI, 2007, p. 206).

Podemos afirmar ainda que:

O lead time de um produto é padronizado pela
empresa que o produz. Para que essa definicdo seja
feita deve-se considerar a demanda do produto, sua
capacidade de producdo, o lead time dos
fornecedores de matéria-prima e o lead time
administrativo para que o produto esteja pronto com
nota fiscal emitida (BLATI et al., 2010, p. 27).

Blati et al (2010) divide o tempo de ressuprimento total de um produto em
diversos lead times, sendo eles:
a) de colocacéao do pedido: apos recebimento da ordem de compra do cliente,

a area comercial possui um lead time para a colocacao do pedido no sistema;
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b) de liberacédo do pedido no financeiro: dependendo do valor total do pedido
e a forma de pagamento, torna-se necessario que o pedido seja liberado pelo setor
financeiro da empresa em um prazo determinado;

c) de producao: apos receber um pedido, a producédo possui um lead time de
trés dias para que o pedido seja entregue a expedi¢ao;

d) de expedicéo: ao receber o pedido completo, a expedigdo necessita de um

prazo para embalagem e emissao de nota fiscal.

De forma resumida, pode-se definir o lead time como o tempo que o cliente
enxerga para que possa receber o produto.
E importante ressaltar a afirmacéo de Slack et al.(2008, p. 367):
Processos longos causam desperdicios, atrasos e
acumulo de estoques. Processos fisicamente
reconfigurados para reduzir a distancia percorrida e a
cooperacao entre a equipe podem ajudar a enxugar o

fluxo. Da mesma forma, assegurar a visibilidade do
fluxo ajuda a fazer melhorias para facilitar o fluxo.

Ou seja, quanto menor o lead time de uma empresa mais rapido ocorrera a
conclusao dos produtos e, logicamente, os prazos de entrega melhoram. Da mesma
forma, um lead time reduzido implica a diminui¢cdo de estoques intermediarios e em

Seus custos.

2.25 Tempo Takt

Conforme Blati et al. (2010) o termo Takt Time tem origem alema, mais
especificamente, na industria aerondutica alema, que na década de 1930 utilizava o
termo em referéncia ao intervalo de tempo necessario para transportar uma
aeronave para a proxima estacdo de producdo. Conforme os autores, Takt significa
ritmo, sendo, portanto, a relacdo entre o tempo disponivel para fabricacdo de um
determinado item e a sua demanda.

Lean Enterprise Institute (2007) afirma que o tempo Takt € obtido através da
divisao do tempo que a producao tem para fabricar as pecas pela demanda do seu

cliente. Pode-se demonstrar o seu calculo da seguinte forma (Equacéo 3):



22

Takt Time = Tempo de trabalho disponivel no periodo (3)
Demanda do mercado no periodo

A metodologia Lean busca a igualdade entre tempo de ciclo e takt time. Takt
nada mais é do que o ciclo ideal, baseando-se na necessidade do mercado.

Womack e Jones (1998, p. 391) conceituam tempo takt da seguinte maneira:

Tempo de producao disponivel dividido pelo indice da
demanda do cliente. Por exemplo, se o cliente
demanda 240 pecas por dia e a fabrica opera 480
minutos por dia, o tempo Takt sera de dois minutos;
se o cliente quiser que sejam projetados dois novos
produtos por més, o tempo takt sera de duas
semanas. O tempo takt define o ritmo de producéo de
acordo com o indice de demanda do cliente,
tornando-se a pulsacéo de qualquer sistema enxuto.

Portanto, o tempo takt € um fator que dita o ritmo da produc¢éo, sendo que nos
sistemas produtivos, quanto maior a otimizacdo, reducdo de tarefas que nao
agregam valor, quanto mais enxuto for o processo, menor podera ser o takt time.

Conforme Blati et al. (2010, p. 29) pode-se concluir que o tempo Takt:

E o ritmo que a produc&o deve seguir para atender a
demanda (o Takt time definido se torna referéncia
Unica para todo o sistema de producédo). Por isso, €
necessario um compromisso mutuo entre todas as
areas envolvidas: Vendas, Marketing, Producéo,
Manutengdo e Suprimentos. Um ritmo de producéo
mais rapido gera estoques, ao ponto que um ritmo de
producdo mais lento pode gerar diversos
desequilibrios na produgdo, tais como refugos,
retrabalhos, horas extras, etc. O objetivo do Takt time
€, portanto, adequar a produ¢éo a demanda — e ndo o
oposto.

Apos o célculo do Takt time, deve-se compara-lo com o Tempo de Ciclo.
Caso o Takt time calculado for igual ou superior ao tempo de ciclo, 0 processo
atende a demanda; do contrario, deve-se buscar a reducéo do Tempo de Ciclo, de
maneira que ele seja, no minimo, igual ao Takt time calculado.

Blati et al. (2010) afirmam que ao abordar o Takt time, é fundamental
considerar a capacidade de producao e suas restricdes, pois, ao definir-se um takt

podemos identificar que o ritmo necessario ndo é suportado pelo sistema de

producdo atual. Nesses casos, € necessaria entdo a adocdo de medidas para
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bY

adequar a producdo a demanda solicitada, e uma dessas medidas € o
balanceamento de operagdes.

2.3 ANALISE DE TEMPOS E MOVIMENTOS

Conforme Rocha (1995), a finalidade do estudo dos tempos e movimentos é a
busca pela melhor maneira de realizacédo das tarefas, tanto de maquinas como de
pessoas, com foco na reducdo ou eliminacdo (se possivel) da ociosidade e das

atividades desnecessarias.

O estudo de tempos, movimentos e métodos aborda
técnicas que submetem a uma detalhada andlise
cada operacéo de uma dada tarefa, com o objetivo de
eliminar qualquer elemento desnecessério a operagao
e determinar o melhor e mais eficiente método para
executa-la (PEINADO & GRAEMI, 2007, p. 88).

Segundo Barnes (1999), o estudo de tempos e movimentos € um estudo dos
sistemas de trabalho, que tem como principais objetivos:

a) Determinar a melhor forma de executar as tarefas, o que esta associado na
maioria das vezes ao custo inferior;

b) Determinar uma padronizacao para as atividades, considerando sempre a
melhor maneira de executar;

c) Conhecer o tempo necessario para uma pessoa qualificada e treinada,
trabalhando com ritmo normal, realizar determinada operacéo;

d) Fornecer treinamento aos operadores sobre como trabalhar utilizando a

melhor maneira.

Para melhor analise desse tema, o mesmo € divido em estudo de tempos e

estudo dos movimentos.

2.3.1 Estudo dos tempos

Moreira (2002) aborda o conceito de medir o trabalho como sendo um periodo
de tempo necesséario para concluir determinada operacdo. Podemos definir,
portanto, que estudo de tempo € a determinagdo, com o uso de um cronémetro, do

tempo necessario para se realizar uma tarefa. Segundo Slack et al. (2008, p. 287):
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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 condicbes especificadas,
e para analisar os dados de forma a obter o tempo
necessario para a realizacdo do trabalho com um
nivel definido de desempenho.

De acordo com Blati et al. (2010), além de procurar estabelecer a melhor
forma de se desempenhar um determinado trabalho, o estudo dos tempos tem como
objetivos:

a) Estabelecer padrdes que serdo utilizados na elaboracédo de programas de
producao;

b) Determinar a capacidade produtiva da empresa,

c) Determinar o tempo necessario de producao para atender a demanda;

d) Determinar o valor da mao-de-obra direta para calculo do custo do produto;

e) Fornecer dados para o estudo de balanceamento de operacoes.

Podemos afirmar que o estudo de tempos é considerado por muitos autores
como uma ferramenta muito Util para prover o aumento da eficiéncia de uma fabrica
(BARNES, 1999).

2.3.2 Estudo dos movimentos

O estudo dos movimentos é a determinagao da “melhor maneira” de realizar
uma tarefa, enquanto o estudo de tempos consiste na determinacdo do tempo-
padrdo para a realizacdo de tal tarefa (BARNES, 1999). Para Laugeni & Martins
(2002), os principais objetivos do estudo dos tempos séo:

a) Definir padrbes para os programas de producao;

b) Disponibilizar dados para definir custos padrdes;

c) Ter uma estimativa do custo de produtos novos;

d) Disponibilizar dados que possibilitem o balanceamento da producéao.

Conforme a descricdo de Rocha (1995), o estudo dos movimentos € chamado
também de métodos de trabalho, os quais representam dados qualitativos, enquanto

gue o estudo dos tempos fornece os dados quantitativos.
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2.4 O BALANCEAMENTO DA LINHA DE PRODUCAO

Em um sistema de producado, é importante possuir as maquinas adequadas
para a producdo, porém é fundamental a disposicdo das mesmas em sequéncia
l6gica dentro do processo produtivo, assim como a equivaléncia de suas
capacidades (ROCHA, 1995).

De acordo com Fernandes e Dalalio (2000), o balanceamento da producéo é
um campo de pesquisa ja consolidado que surgiu, na verdade, ap0s a construcdo da
primeira linha de montagem movida por meios mecanicos, a linha do Ford T criada

em 1913 por Henry Ford.

O balanceamento de uma linha de produgéo consiste
na atribuicdo de tarefas de forma que todas as
estacbes demandem aproximadamente o mesmo
tempo para execucdo das tarefas a elas designadas
(PEINADO & GRAEMI , 2007, p. 198).

Para Assis (2011), uma linha de producéo consiste no conjunto de postos ou
estacdes de trabalho “cuja posicao é fixa e cuja sequéncia € ditada pela l6gica das
sucessivas operagdes a realizar e descritas na gama operatéria”, sendo que um
posto de trabalho pode ser constituido por um Unico Operador ou por varios
Operadores. Dessa maneira, o balanceamento de uma linha de produgao “consiste
em distribuir a carga das varias operacdes o mais uniformemente possivel pelos

varios Postos de Trabalho”.

A tarefa do balanceamento de linha é a de atribuir as
tarefas aos postos de trabalho de forma a atingir uma
dada taxa de producéo, e de forma que o trabalho
seja dividido igualmente entre os postos (MOREIRA,
2000, p. 412).

Dessa forma, balancear uma linha € atribuir tarefas as estagfes de trabalho,
buscando a otimizacdo de uma medida de desempenho, sendo que, comumente, a
medida de desempenho relaciona-se ou com o numero de estacdes (minimizando 0s
custos de producao) ou com o tempo de ciclo (elevando a taxa de producdo por
eliminar tempos ociosos nas estacdes) (FARNES e PEREIRA, 2006). De fato, Assis
(2011) afirma que o balanceamento de uma linha constituida por muitas operagdes
para processamento de um produto consiste em encontrar a solugdo para uma das

duas seguintes alternativas:



26

a) Dado um tempo de ciclo, determinar o nUmero minimo necessario de
postos de trabalho;
b) Dado um numero de postos de trabalho, determinar o tempo de ciclo

minimo possivel.

Almeida et al.(2006) afirma que balancear linhas significa equiparar os tempos
numa linha de producdo ou montagem, dando a mesma carga de trabalho as
pessoas ou maquinas em um fluxo de producdo. O balanceamento tende a eliminar
gargalos e esperas, proporcionando o0 maximo de produtividade e eficiéncia.

A finalidade do balanceamento é fazer com que uma atividade subsequente
produza a mesma quantidade de uma precedente, de modo, a equilibrar a carga e a
capacidade e reduzir os estoques intermediarios no processo (SILVA et al., 2007).

Desta forma, pretendem-se tornar o fluxo produtivo continuo e as filas as
menores possiveis entre os postos de trabalho. As caracteristicas do balanceamento
de linhas de producéo, de acordo com Maziero (1990), séo:

a) Determinar uma razao de producéo;

b) Manter a produg&o uniforme, sem cumes e vales;

c) Aumentar a produtividade pela redugéo da descontinuidade no trabalho;

d) Tirar beneficios da repetitividade do trabalho;

e) Otimizar o emprego dos recursos;

f) Encurtar a duracéo do projeto pela alocacéo racional dos recursos.

Para Maziero (1990), o balanceamento das linhas de producdo impde um
ritmo de execucdo as atividades repetitivas, que € funcdo do prazo a ser cumprido,
ou é funcao de ritmos ditos naturais, sendo na verdade baseados em uma taxa de
produtividade adotada pelo planejamento. Em ambas as situacdes nao existe a
consideracdo devida dos tempos de recuperacdo do trabalhador e nem sao
consideradas variagdes de produtividade ao longo do tempo.

Portanto, o objetivo fundamental do balanceamento € impor ritmos a
producdo, definindo quantas unidades ou lotes estardo concluidos em um
determinado tempo, permitindo o estudo do reaproveitamento de equipes, uma
melhor programacgéo e reducgédo de interrupgdes do trabalho, sempre buscando a

melhora da produtividade.
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2.4.1 A produtividade

De acordo com Silva (2009) no ano de 1799, Quesnay, economista francés,
fez o0 uso pela primeira vez do termo produtividade, sendo que apenas depois de
alguns séculos, no ano de 1833, Litlre, outro economista francés, utilizou novamente
o termo, aplicando o sentido de “capacidade para produzir’. Para o autor, “somente
no século XX o termo assumiu o significado da relacdo do que € produzido (output) e
recursos empregados para sua produgao (input)’ (SILVA, 2009). Ao se fazer uma

analise dos termos, teremos duas defini¢cdes basicas:

Produtividade parcial: é a relacdo entre o que foi
produzido e o consumido (recursos utilizados). Assim,
a produtividade da mao-de-obra é uma medida de
produtividade parcial.

Produtividade total: é a relag&o entre o output total e a
soma de todo os fatores de input. Assim, reflete o
impacto conjunto de todos os fatores de input na
producgédo do output (SILVA, 2009, p. 19).

Para Laugeni & Martins (2002), define-se como produtividade a relacdo entre

o valor do produto ou servico produzido e o custo dos insumos para produzi-lo.

Produtividade € minimizar cientificamente o uso de
recursos  materiais, mao-de-obra, maquinas,
equipamentos, etc., para reduzir custos de producéo,
expandir mercados, aumentar 0 numero de
empregados, lutar por aumentos reais de salarios e
pela melhoria do padrdo de vida, no interesse comum
do capital, do trabalho e dos consumidores.
(AZEVEDO, 2009, p. 2).

A analise voltada a produtividade ndo serve apenas para otimizar, como
também, permitir a implantacdo, o controle e o acompanhamento no tempo de
atividades realizadas pela empresa. Assim, a produtividade passa a ser medida em
funcdo da eficiéncia, eficacia e desempenho da empresa (SEVERIANO FILHO,
1995)

Porém, para o estudo da real produtividade de uma empresa ndo basta fazer
a divisdo entre output e input, pois ha varios fatores que influenciam a producao de
uma empresa, e consequentemente, a produtividade. Podemos afirmar ainda que a

produtividade € expressa pela Equacao 4:
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Produtividade = Qtde de modelos por semana x tempo total (horas) (4)
Qtde de recursos (pessoas) x 44 horas

O responsavel pelo balanceamento de uma linha deve levar em consideracéao
essas influéncias externas que podem prejudicar a produtividade, podendo inclusive
interferir na redistribuicdo dos tempos durante o balanceamento, gerando limites

para execucdo das tarefas.
2.4.2 O balanceamento

Sobre o balanceamento da produgcdo, Shingo (1996) afirma que ¢é
fundamental que a capacidade (é a aptiddo que a maquina e o operador tem de
finalizar o trabalho proposto) e a carga (volume de trabalho que deve ser realizado)
estejam equilibradas. De fato, o Sistema Toyota de Producdo utiliza o termo
“‘balanceamento” para descrever esse equilibrio (SHINGO, 1996, p. 157).

Para Shingo (1996), o objetivo do balanceamento da producdo é fazer com
gue todos os processos tenham a capacidade de produzir o mesmo volume que o
processo seguinte. Para que um sistema produtivo seja operado com maxima
eficiéncia, todas as maquinas e processos devem ter a mesma capacidade (SLACK
et al., 2002).

Na Figura 1 podemos analisar uma linha de producdo sem balanceamento.

Figura 1 — Esquema de processo desbalanceado

Maq. 1 | Maq. 2 | Maq. 3 |
= 30.000 und/h ] = 15.000 und/h ] = 30.000 und/h ]

Fonte: Adaptado de Rocha, 1995.
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J4, a figura 2 representa um esquema de linha de producéo balanceada.

Figura 2 — Esquema de processo balanceado

Mag. 1 ] ‘ Mag. 2e3 | Mag. 4 ]
- 15.000
= 30.000 und/h ] und/h cada = 30.000 und/h I

Fonte: Adaptado de Rocha, 1995.

Dessa forma, podemos afirmar que em uma linha balanceada todas as
maquinas tém a mesma capacidade produtiva ou capacidades equivalentes, o que
possibilita que todas operem em sequéncia, sem maquinas ociosas hem
superlotadas de produtos para processar (ROCHA, 1995).

Conforme ressalta Rocha (1995), um balanceamento é realizado pelo célculo
dos tempos que cada maquina ou operacdo necessita para produzir uma unidade.
Quando todas as maquinas e operacdes do sistema produtivo estiverem operando
em tempos aproximados, temos uma linha balanceada. Em contrapartida, um
sistema produtivo ndo balanceado é caracterizado por magquinas e operacdes com

niveis e tempos de producdo muito diferentes.

2.5 MAPEAMENTO DO PROCESSO PRODUTIVO

Para Shingo (1996, p. 259) “atividades de produgao séo redes de processos e
de operagdes”, sendo cada processo considerado um fluxo de material. O processo
€ a transformacdo da matéria-prima em produtos semi-acabados, e as operacdes
sdo os trabalhos realizados para efetivar essa transformacdo — a interacdo do fluxo
de equipamento e operadores no tempo e no espago. Para um melhor
entendimento, Shingo (1996, p. 260) faz uma diferenciacdo entre processos e
operacoes:

Processos (eixo Y): A cadeia de eventos durante os
quais a matéria-prima é transformada em produtos.

Operacdes (eixo X): A cadeia de eventos durante os
quais trabalhadores e maquinas trabalham nos itens.

De acordo com Shingo (1996, p. 37) “para realizar melhorias significativas no

processo de producgéo, devemos distinguir o fluxo de produto (processo) do fluxo de
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trabalho (operacdo) e analisa-los separadamente”. Para o autor, se aplicarmos
melhorias nas operagdes sem o0 estudo dos efeitos nos processos pode ocorrer 0
comprometimento dos resultados de eficiéncia. Conforme o autor “para maximizar a
eficiéncia da producéo, analise profundamente e melhore o processo antes de tentar
melhorar as operagdes” (SHINGO, 1996, p. 38).

Segundo Harrington (1997), ha uma sequéncia l6gica e hierarquica para
caracterizar o processo, partindo de uma visao global para uma visédo pontual.

a) Macroprocesso: envolve mais de uma funcéo na estrutura organizacional e
sua operacao tem impacto significativo no modo como a organizagao funciona,

b) Processo: conjunto de atividades sequenciais que tomam um input com um
fornecedor, acrescentando valor a este para a producdo de um output para um
consumidor;

c) Subprocesso: é a parte que se inter-relaciona de forma l6gica com outro
subprocesso, que realiza uma ac¢ao especifica dentro do macroprocesso;

d) Atividades: sdo acfes que ocorrem dentro do processo ou subprocesso.
Sdo geralmente desempenhadas por uma entidade (maquina, pessoa ou
departamento) para produzir um resultado particular. Constitui a maior parte dos
fluxogramas de mapeamento de processos;

e) Tarefa: é uma parte especifica do trabalho. E o menor enfoque do

processo, podendo ser um Unico elemento e/ou o0 subconjunto de uma atividade.

Shingo (1996) afirma que os processo sdo compostos por 04 elementos:
processamento, inspecédo, transporte e espera. A maioria dessas operacdes nao
agrega valor ao produto, sendo operacBes essenciais apenas aquelas ligadas
diretamente a transformacao da matéria-prima. Conforme Moreira (2002), o registro
e o0 estudo do fluxo das operacBes sao feitos através de fluxogramas, ou mais
especificamente, do fluxograma de processos, onde as atividades do processo sao
demonstradas graficamente.

Na definicdo de Barnes (1999), o grafico do fluxo do processo ou fluxograma
de processo é utilizado para descrever o processo de forma mais sintetizada, para
possibilitar a compreensdo de suas particularidades e, em um segundo estagio,
definir melhorias. “O grafico representa os diversos passos ou eventos que ocorrem
durante a execugdo de uma tarefa especifica ou durante uma série de acdes”

(BARNES, 1999, p. 46). Para o autor existem quatro enfoques que devem ser
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considerados no desenvolvimento de possiveis solu¢gées de melhorias de processos,
que séo:

a) Eliminar todo o trabalho desnecessario;

b) Combinar operacdes e elementos;

¢) Modificar a sequéncia das operacoes;

d) Simplificar as operacdes essenciais.

Uma importante afirmacao é feita por Barnes (1999) que declara que, no que
se refere a processos, grande parte das atividades realizadas nem sempre sdo
realmente necessarias. De acordo com Womack e Jones (2004), cerca de 5% das
atividades na producao agregam valor ao produto, os outros 95% sédo considerados

desperdicios (Figura 3).

Figura 3 — Operagfes que agregam valor ao produto

5% Cria Valor

Elimine

: .Desperd icid

"Nao agrega valor”
mas necessaria

Minimize

Fonte: Seibel, 2009.

2.6 PERDAS DO SISTEMA PRODUTIVO

De acordo com Slack et al. (2008, p.373), “uma perda pode ser definida como
qualquer atividade que n&do agrega valor’. Dessa maneira, pode-se afirmar que
perda ndo € apenas o desperdicio ou quebras, mas também atividades que nao

participam ativamente da construcao do produto.
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Shingo (1996, p. 110) afirma que “na Toyota procuramos pelo desperdicio que
geralmente ndo é notado porque se tornou aceito como uma parte natural do
trabalho diario”. O autor afirma que todos os movimentos executados pelos
operadores se caracterizam por operacdes e perdas, sendo perdas as atividades
que ndo tem contribuicdo, tais como espera, elevado numero de pecas em
processamento, passagem de materiais de mdo em mao, entre outras. Ja as
operacOes se dividem em dois grupos: operacdes que agregam valor (aquelas em
que efetivamente ocorre a transformacdo da matéria-prima) e operacdes que nao
agregam valor.

Slack et al. (2008, p.374-376) discorrem a respeito da classificacdo de varias

perdas encontradas no processo:

Perdas por fluxo irregular: Quando o fluxo néo ocorre
de maneira continua devido barreiras existentes
(tempos de espera, transporte, ineficiéncias do
processo, estoque, perdas por movimentacdes);
Perdas por suprimento inexato: Decorrem do mau
planejamento da quantidade e do momento de
consumo dos insumos. As Dbarreiras séo
superproducdo ou subproducéo, entrega antecipada
ou atrasada e, novamente, estoques;

Perdas por resposta inflexivel: Sdo consequentes da
falta de flexibilidade do processo. Algumas sintonias
de flexibilidade inadequadas sdo: lotes grandes,
atrasos entre as atividades, variacdes no mix de
atividades maiores do que as varia¢cdes na demanda
do cliente;

Perdas por variabilidade: Variacbes no processo que
afetam o nivel de qualidade do produto. Podem ser
incluidos nesse contexto a confiabilidade deficiente
do equipamento e o0s produtos ou Sservicos
defeituosos

Segundo Shingo (1996), o Sistema Toyota de Producdo considera como
relevantes sete tipos de perdas, sendo elas:

a) Superproducdo: pode ser considerada a mais perigosa, pois tem a
caracteristica de ocultar outras possiveis perdas que o processo venha a ter. Uma
observacéo interessante é de que antigamente os estoques volumosos eram Uteis
para compensar o tempo elevado das trocas de setup;

b) Espera: €& quando por um periodo de tempo nao acontecem
processamentos, movimentagcdes nem verificagcbes nos produtos. As pecas, por
exemplo, ficam ‘paradas’, esperando para serem processadas, ou ainda por

guestdes de operadores;
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c) Transporte: as movimentacdes de materiais ndo agregam valor ao produto,
mas algumas sao indispensaveis ao processo, fato este que consolida a
necessidade de otimizar os transportes através de melhorias no processo ou até
mesmo de layout;

d) Processamento: requer melhorias na area de Engenharia e Andlise de
Valor, como adequar o método de processamento, ajustar velocidades de corte,
otimizar o aproveitamento de chapas durante o processo de corte laser, etc.;

e) Estoque: produtos acabados, matéria-prima ou produtos em
processamento podem caracterizar esse tipo de perda sempre que houver
divergéncia entre o prazo de entrega e o ciclo de producao;

f) Desperdicio de movimentos: considerar a necessidade de disponibilizar as
pecas nas operacdes somente quando forem utilizadas, ou considerar adaptacdes
como mesas giratérias para reduzir as movimentacdes de materiais sdo pontos
favoraveis a reducao dessa perda, além do estudo de tempos e movimentos;

g) Desperdicio pela producdo de produtos com defeitos: o foco é evitar
retrabalhos, podendo utilizar métodos de controle, auto inspecdo e verificacbes
repetitivas para eliminar esse tipo de perda, além da utilizacdo de dispositivos Poka-
Yoke.

Para as empresas o grande diferencial € saber como tratar cada uma destas

sete perdas, a fim de buscar solucdes para minimiza-las.



3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada na realizacdo deste estudo é de natureza quantitativa,
pois se buscou constatar algo em um organismo ou fenémeno (GIL, 2007). Este
estudo busca constatar o modelo atual de producéo de células de soldagem, assim
como descrever e explorar possibilidades de melhorias.

Também pode ser classificada como descritiva, pois segundo Andrade (1997)
a pesquisa descritiva preocupa-se em observar fatos, registra-los, analisa-los,
classifica-los e interpreta-los sem que o pesquisador interfira neles, ndo ocorrendo,
assim, manipulacdo dos dados por parte deste. Neste estudo os dados foram
obtidos, registrados, analisados, classificados e interpretados sem a interferéncia do

pesquisador.

3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

As técnicas utilizadas sao de natureza quantitativa, uma vez que se utilizaram
férmulas e céalculos a fim de garantir a precisdo de resultados e evitar distorcbes de
analise e interpretacdo, possibilitando uma margem de seguranca quanto as
sugestbes e colocagdes resultantes deste estudo. Os dados foram classificados e
demonstrados em formas de tabelas e graficos para a melhor visualizacdo dos
resultados obtidos.

Com relacdo aos requisitos tedricos, os procedimentos metodologicos
baseiam-se em revisdo bibliogréfica, ou seja, € um estudo desenvolvido através de
pesquisas em materiais como livros, revistas, peridodicos e materiais de acesso
eletrbnico disponiveis ao publico em geral, sendo que a coleta dos dados foi
realizada basicamente através de acompanhamento e documentos disponibilizados
pela empresa em que se realizou o estudo.

A etapa da coleta de dados foi realizada da seguinte forma pratica:

a) definicdo das tarefas para cada componente de soldagem utilizado nas
células em estudo;

b) definicdo do layout (agrupando os componentes por célula de soldagem);

c) andlise dos tempos, usando tempos padrdes estabelecidos pelo sistema da

empresa e o tempo de soldagem de cada componente;
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d) andlise da agregacao de valor das atividades;
e) descricdo dos resultados através de gréficos e tabelas do Excel.

3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Os recursos necessarios para a realizacao desta pesquisa consistem em:
a) Cronbmetro;
b) Computador;
C) Impressos para registro;
d) Manuais de instrugéo;

e) Equipamentos de registro (lapis, canetas, borrachas, tinta etc.);



36

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este estudo apresenta uma analise do Balanceamento em uma linha de
soldagem e os resultados de pesquisa na empresa metal mecanica considerada. O
mesmo esta dividido em trés partes que correspondem: Caracterizacdo da empresa;
Situacdo atual do balanceamento da linha de soldagem; Apresentacdo das

propostas de melhorias.

4.1 CARACTERIZACAO DA PRODUCAO ATUAL

Foram estudadas 05 células que produzem trés modelos diferentes de
maquinas: Modelo A, Modelo B e Modelo C. De maneira sucinta, pode-se afirmar
que:

a) Na célula 1 sado soldados os componentes pequenos das maquinas para 0s
3 modelos (A,B,C);

b) Na célula 2 sdo soldados os componentes da parte dos suportes para 0s 3
modelos (A,B,C);

c) Na célula 3 sdo soldados os componentes da parte dos Miscelaneos das
maquinas para os 3 modelos (A,B,C);

d) Na célula 4 sao soldados os componentes grandes das maquinas para os 3
modelos (A,B,C);

e) Na célula 5 sédo soldados os componentes das vigas das maquinas para 0s
3 modelos (A,B,C).

4.1.1 Programacao atual da producéo

A programacéo atual da producgéo é flexivel, porém a mais utilizada € de um
modelo A e um modelo B diario. Todas as quantidades e seus respectivos
componentes sao expressos nas tabelas 1 a 5.

A Tabela 1 apresenta os componentes e a discriminacdo da producao para a
célula 1.



Tabela 1 — Producgéo na célula 1

Qtd. por Qtd. por L
Componente MéquinaR/IodeIo MéquinapModelo Qud. por M?qlﬂma
" e Modelo "C
Componente 1 1 0 0
Componente 2 0 1 0
Componente 3 0 0 1
Componente 4 1 0 0
Componente 5 0 1 0
Componente 6 0 0 1
Componente 7 0 1 1
Componente 8 1 0 0
Componente 9 0 0 1
Componente 10 1 1 0

Fonte: o Autor.

A tabela 2 mostra os componentes produzidos na célula 2.

Tabela 2 — Producé&o na célula 2

td. por td. por L
Componente Méq(uginaﬁ/lodelo Méq(u?inapModelo Qtd. por M?qlﬂma

" pn ngn Modelo "C
Componente 11 1 1 1
Componente 12 1 1 1
Componente 13 1 1 1
Componente 14 1 1 1
Componente 15 1 1 1
Componente 16 1 1 1
Componente 17 1 1 1

Fonte: o Autor.
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A Tabela 3 refere-se a célula 3.

Tabela 3 — Producé&o na célula 3

td. por Qtd. por L
Componente Méq(uginaf\)/lodelo Méquinalﬁ/lodelo Qthpor M?qL.J‘ma

" g odelo "C
Componente 18 1 1 0
Componente 19 1 1 0
Componente 20 0 0 1
Componente 21 0 0 1
Componente 22 2 2 0
Componente 23 2 2 0
Componente 24 2 2 0
Componente 25 1 1 0
Componente 26 1 1 1
Componente 27 2 2 0
Componente 28 2 0 0
Componente 29 0 2 0
Componente 30 0 0 2
Componente 31 0 0 2

Fonte: o Autor.

A Tabela 4 descreve os componentes e a producédo da célula 4.

Tabela 4 — Producéo na célula 4

Componente

Qtd. por
Méquina Modelo
n A

Qtd. por
Méaqguina Modelo
g

Qtd. por Maquina

Modelo "C"

Componente 32

1

Componente 33

Componente 34

Componente 35

Componente 36

Componente 37

Componente 38

Componente 39

o000 |0|0|F

O|O(r|(Fk|O|O|O0|O

R PIOIOIFR|IFIO|O

Fonte: o Autor.
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A Tabela 5 representa a célula 5.

Tabela 5 — Producéo na célula 5

Qtd. por Qtd. por L
Componente Méquinaf\)/lodelo Méquinalﬁ/lodelo Qthpor M?qL.J‘ma
" g odelo "C
Componente 40 1 0 0
Componente 41 0 1 0
Componente 42 0 0 1
Componente 43 1 0 0
Componente 44 0 1 1
Componente 45 1 0 0
Componente 46 1 0 0
Componente 47 0 1 0
Componente 48 0 1 0
Componente 49 0 0 1
Componente 50 0 0 1
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4.1.2 Tempos e recursos da producgéo

Fonte: o Autor.

Os tempos e recursos necessarios para a producdo e cada atividade foram

obtidos através de tempos padrdes para cada atividade descrita na sequéncia de
eventos, ja formulada pela empresa. A Sequéncia de eventos consiste em um roteiro
com todos os passos para a fabricacdo de cada componente, desde o inicio da
montagem das pecas no dispositivo até a mesma ser carregada no carro de pintura.

A Tabela 6 apresenta 0s tempos e recursos necessarios para a célula 1.

Tabela 6 — Recursos e tempos na célula 1

Modelo "A" Modelo "B" Modelo "C"
Tempo/ Recursos Tempo/ Recursos Tempo/ Recursos
Componente Maquina | (pessoas) Maquina (pessoas) Maquina (pessoas)
(min.) (min.) (min.)

Componente 1 221,00 0,44 0,00 0,00 0,00 0,00
Componente 2 0,00 0,00 240,00 0,48 0,00 0,00
Componente 3 0,00 0,00 0,00 0,00 224,00 0,00
Componente 4 221,00 0,44 0,00 0,00 0,00 0,00
Componente 5 0,00 0,00 240,00 0,48 0,00 0,00
Componente 6 0,00 0,00 0,00 0,00 221,00 0,00
Componente 7 0,00 0,00 52,00 0,10 52,00 0,00
Componente 8 52,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00
Componente 9 0,00 0,00 0,00 0,00 18,60 0,00
Componente 10 18,60 0,04 18,60 0,04 0,00 0,00

Fonte: o Autor.



A Tabela 7 demonstra as necessidades da célula 2.

Tabela 7 — Recursos e tempos na célula 2
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Modelo "A" Modelo "B" Modelo "C"
Tempo/ Recursos Tempo/ Recursos Tempo/ Recursos
Componente Maquina | (pessoas) Maquina (pessoas) Maquina (pessoas)
(min.) (min.) (min.)
Componente 11 | 103,00 0,21 103,00 0,21 103,00 0,00
Componente 12 50,40 0,10 50,40 0,10 50,40 0,00
Componente 13 51,00 0,10 51,00 0,10 51,00 0,00
Componente 14 3,50 0,01 3,50 0,01 3,50 0,00
Componente 15 19,00 0,04 19,00 0,04 19,00 0,00
Componente 16 19,00 0,04 19,00 0,04 19,00 0,00
Componente 17 19,00 0,04 19,00 0,04 19,00 0,00

A Tabela 8 refere-se a célula 3.

Tabela 8 — Recursos e tempos na célula 3

Fonte: o Autor.

Modelo "A" Modelo "B" Modelo "C"
Tempo/ Recursos Tempo/ Recursos Tempo/ Recursos
Componente Maquina | (pessoas) Maquina (pessoas) Maquina (pessoas)
(min.) (min.) (min.)

Componente 18 41,00 0,08 41,00 0,08 0,00 0,00
Componente 19 41,00 0,08 41,00 0,08 0,00 0,00
Componente 20 0,00 0,00 0,00 0,00 18,50 0,00
Componente 21 0,00 0,00 0,00 0,00 18,50 0,00
Componente 22 54,00 0,11 54,00 0,11 0,00 0,00
Componente 23 29,20 0,06 29,20 0,06 0,00 0,00
Componente 24 29,40 0,06 29,40 0,06 0,00 0,00
Componente 25 22,00 0,04 22,00 0,04 0,00 0,00
Componente 26 24,50 0,05 24,50 0,05 24,50 0,00
Componente 27 45,40 0,09 45,40 0,09 0,00 0,00
Componente 28 99,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
Componente 29 0,00 0,00 104,00 0,21 0,00 0,00
Componente 30 0,00 0,00 0,00 0,00 104,00 0,00
Componente 31 0,00 0,00 0,00 0,00 104,00 0,00

Fonte: o Autor.
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A Tabela 9 descreve a célula 4.

Tabela 9 — Recursos e tempos na célula 4

Modelo "A" Modelo "B" Modelo "C"
Tempo/ Recursos Tempo/ Recursos Tempo/ Recursos
Componente Maquina | (pessoas) Maquina (pessoas) Maquina (pessoas)
(min.) (min.) (min.)

Componente 32 289,00 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00
Componente 33 289,00 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00
Componente 34 0,00 0,00 0,00 0,00 217,30 0,00
Componente 35 0,00 0,00 0,00 0,00 184,80 0,00
Componente 36 0,00 0,00 306,10 0,61 0,00 0,00
Componente 37 0,00 0,00 300,00 0,60 0,00 0,00
Componente 38 0,00 0,00 0,00 0,00 305,80 0,00
Componente 39 0,00 0,00 0,00 0,00 305,80 0,00

Fonte: o Autor.

A Tabela 10 representa a célula 5.

Tabela 10 — Recursos e tempos na célula 5

Modelo "A" Modelo "B" Modelo "C"
Tempo/ | Recursos Tempo/ Recursos Tempo/ Recursos
Componente Maquina | (pessoas) Maquina (pessoas) Maquina (pessoas)
(min.) (min.) (min.)

Componente 40 224,85 0,45 0,00 0,00 0,00 0,00
Componente 41 0,00 0,00 294,50 0,59 0,00 0,00
Componente 42 0,00 0,00 0,00 0,00 356,60 0,00
Componente 43 44,90 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00
Componente 44 0,00 0,00 45,20 0,09 45,20 0,00
Componente 45 45,80 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00
Componente 46 45,80 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00
Componente 47 0,00 0,00 46,00 0,09 0,00 0,00
Componente 48 0,00 0,00 46,00 0,09 0,00 0,00
Componente 49 0,00 0,00 0,00 0,00 39,70 0,00
Componente 50 0,00 0,00 0,00 0,00 39,70 0,00

Fonte: o Autor.

Com todas as informagfes das tabelas anteriores (de 1 a 10) foi possivel
obter os totais de tempo por maquina (Tabela 11) e de recursos (Tabela 12)

necessarios para cada célula e para o sistema produtivo.
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Tabela 11 — Total de recursos e tempos para producdo de cada modelo

Modelo "A" Modelo "B" | Modelo "C"
Tempo/ Recursos Tempo/ Recursos Tempo/ Recursos
Méaquina | (pessoas) | Maquina | (pessoas) Méaquina | (pessoas)
Tempo total (min.) | 2102,35 4,22 2243,80 4,51 254490 0,00
Tempo (h) 35,04 37,40 42,42

Fonte: o Autor.

Tabela 12 — Recursos totais para cada célula

Célula Soma de recursos Recursos totais
1 2,13 2
2 1,56 2
3 2,38 2
4 1,06 1
5 1,59 2
Total 8,73 9

Fonte: o Autor.

4.1.3 Produtividade, restricdo e tempo takt

Para o calculo da produtividade (Equacéao 4), foram considerados 0s recursos
totais, assim como o tempo total (em horas) de utilizacdo de maquinas. Também foi
adotada a semana com 5 dias trabalhados e 44 horas semanais. O tempo efetivo
considerado é de 528 minutos do dia, descontando 6% de Job Delay, o padrédo
usado na empresa para as perdas diarias (tomar agua, ir ao banheiro), o que resulta
em 498 minutos de tempo efetivo adotado no calculo de recursos.

Como restricbes do sistema produtivo tem-se a capacidade de duas
magquinas por turno somente, sendo o turno de 8 horas e 48 minutos. Atualmente, a
producdo adotada é composta por qualquer um dos 5 mix apresentados acima, mas
a utilizada com maior frequéncia € a de 1 Modelo A + 1 Modelo B.

O tempo takt foi calculado com base na restricdo da célula 4, a qual ndo
possui capacidade instalada de produzir a quantidade maior que 2 modelos diarios e

nem 2 modelos C. Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 13.
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Tabela 13 — Resultados obtidos

Célculo efetuado Resultado
Produtividade | [(1*5*35,04)+(1*5*37,04)+(0*5*42,42)]/9*44 91%
Tempo takt 498/(1+1+0) 249 min.
Restricdo 8 horas e 48 min. * 2 17 h 36 min.

Fonte: o Autor.

4.1.4 Mix de producédo e agregacéao de valor

E utilizado na empresa um sistema para a descri¢cdo de todas as atividades,
com uma sequéncia de todas as tarefas e passos, desde o inicio da soldagem até o
fim do processo. Através desse sistema é gerada uma planilha de dados onde
também acontece a identificacdo da atividade que agrega ou nao valor ao produto
na visdo do cliente, sendo que nessa planilha também consta o tempo de cada
atividade para cada item, com grande detalhamento, de onde foram extraidos todos
0s tempos e dados para este estudo. A soma desses valores para cada componente
€ apresentado nas Tabelas 14 a 18, para cada célula, sendo a Tabela 14 com

valores referentes a célula 1.

Tabela 14 — Tempos de atividades que agregam ou nédo valor na célula 1

Tempo Atividades que L ~
Atividades que néo
Componente total agregam valor .
. : agregam valor (min.)
(min.) (min.)
Componente 1 221,00 163,00 58,00
Componente 2 240,00 178,00 62,00
Componente 3 224,00 180,00 44,00
Componente 4 221,00 163,00 58,00
Componente 5 240,00 178,00 62,00
Componente 6 221,00 163,00 58,00
Componente 7 52,00 14,00 38,00
Componente 8 52,00 14,00 38,00
Componente 9 18,60 11,20 7,40
Componente 10 18,60 11,20 7,40

Fonte: o Autor.
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A Tabela 15 refere-se a célula 2.

Tabela 15 — Tempos de atividades que agregam ou néo valor na célula 2

Tempo Atividades que Atividades que nio
Componente total agregam valor ;
. . agregam valor (min.)
(min.) (min.)
Componente 11 103,00 66,50 36,50
Componente 12 50,40 27,80 22,60
Componente 13 51,00 40,00 11,00
Componente 14 3,50 2,00 1,50
Componente 15 19,00 13,00 6,00
Componente 16 19,00 13,00 6,00
Componente 17 19,00 13,00 6,00

Fonte: o Autor.

A Tabela 16 demonstra os valores da célula 3.

Tabela 16 — Tempos de atividades que agregam ou nao valor na célula 3

Tempo Atividades que Atividades que néo
Componente total agregam valor agregam valor

(min.) (min.) (min.)
Componente 18 41,00 28,00 13,00
Componente 19 18,50 11,00 7,50
Componente 20 18,50 11,00 7,50
Componente 21 27,00 20,00 7,00
Componente 22 14,60 9,60 5,00
Componente 23 14,70 9,70 5,00
Componente 24 22,00 10,00 12,00
Componente 25 24,50 12,00 12,50
Componente 26 22,70 16,00 6,70
Componente 27 49,50 37,50 12,00
Componente 28 52,00 40,00 12,00
Componente 29 52,00 40,00 12,00
Componente 30 52,00 40,00 12,00

Fonte: o Autor.
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A Tabela 17 representa a célula 4.

Tabela 17 — Tempos de atividades que agregam ou nao valor na célula 4

Tempo Atividades que L ~
Atividades que n&o
Componente total agregam valor ;
. : agregam valor (min.)
(min.) (min.)
Componente 32 | 289,00 196,00 93,00
Componente 33 | 289,00 196,00 93,00
Componente 34 | 217,30 137,30 80,00
Componente 35 184,80 128,00 56,80
Componente 36 | 306,10 204,70 101,40
Componente 37 | 300,00 199,00 101,00
Componente 38 | 305,80 221,60 84,20
Componente 39 | 305,80 221,60 84,20

Fonte: o Autor.

A Tabela 18 possui os valores da célula 5.

Tabela 18 — Tempos de atividades que agregam ou nédo valor na célula 5

Tempo Atividades que Atividades que néo
Componente total agregam valor agregam valor

(min.) (min.) (min.)
Componente 40 | 224,85 155,70 69,15
Componente 41 | 294,50 218,10 76,40
Componente 42 | 356,60 261,60 95,00
Componente 43 44,90 28,20 16,70
Componente 44 45,20 28,30 16,90
Componente 45 45,80 30,00 15,80
Componente 46 45,80 30,00 15,80
Componente 47 46,00 29,00 17,00
Componente 48 46,00 29,00 17,00
Componente 49 39,70 23,80 15,90
Componente 50 39,70 23,80 15,90

Fonte: o Autor.

Dessas Tabelas foram extraidos e somados os valores referentes a cada
atividade e sua classificagdo no sistema da empresa (agrega valor e ndo agrega
valor) e obtidos os valores totais de todo o sistema produtivo, 0s quais Sao

demonstrados na Tabela 19, em minutos.



Tabela 19 — Valores totais obtidos de atividades para a agregacéo de valor

Tempo (min.)

Tempo total 5649,950

Atividades que agregam valor 3925,200

Atividades que ndo agregam valor

1724,750

Fonte: o Autor.
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Esses dados tabelados sdo apresentados de forma grafica nas Figuras 4 e 5.

A Figura 4 demonstra a relacdo das atividades que agregam valor (em azul) e das

atividades que ndo agregam valor (em vermelho) para cada célula da producgédo, de

forma percentual.

Figura 4 — Percentual das atividades que agregam valor para as células

400

350

300

250

ATIVIDADES QUE AGREGAM/NAO AGREGAM
VALOR (%)
o = o B
= (=] = (=]

=1

ATIVIDADES DAS CELULAS

Whkkh

CELULA 1 CELULA 2 CELULA 3 CELULA 4 CELULA 5
CELULAS DE TRABALHO

mSoma de Atividade que
Agrega Valor (%)

= Soma de Atividade que ndo
Agrega Valor (%)

Fonte: o Autor.

J& o grafico da Figura 5 demonstra o percentual total das atividades que sao

consideradas como de agregacéo de valor ou ndo, de acordo com a avaliacado do

sistema de classificagdo da empresa. Esse demonstrativo percentual foi obtido do

tempo total de 5649,950 minutos de atividades totais em todas as células, sendo

3925,200 minutos reservados a atividades que agregam valor, enquanto 1724,750

minutos sdo ocupados em atividades que ndo agregam valor (conforme Tabela 19).
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Figura 5 — Agregacgéao de valor percentual das atividades

Atividades e agregacéo de valor total

mAtividades que agregam valor

mAtividades que ndo agregam
valor

Fonte: o Autor.

A Figura 6 apresenta as possiveis variacdes no mix de producdo, com as
alteracbes em seus recursos (pessoas), tempo total de atividade (em minutos) e
variacdo nas atividades que agregam e que ndo agregam valor (em percentual). Sao
apresentados modelos com producdo de 1 Modelo A e 1 Modelo B, 1 Modelo A e 1
Modelo C, 1 Modelo B e 1 Modelo C, 2 Modelos A e 2 Modelos B.

N&o é possivel trabalhar com um Mix de 2 Modelos C, pois a quantidade de
componentes soldados para este modelo é o dobro dos outros modelos na Célula 4,
ou seja, € inviavel soldar 2 modelos em um turno com 0s recursos disponiveis.
Ainda, a demanda anual deste modelo € baixa, portanto, colocou-se esta restricdo
de somente soldar 1 por turno do Modelo C e nunca 2 no mesmo. Esses mix de
producéo consideram manter as atividades produzidas em cada célula, com variacéo

apenas no modelo.



Figura 6 — Valores do mix de produgé&o atual

MIX de PRODUCAO

1 Modelo "A" 1 Modelo "B
1 Mcdelo "A" 1 Mcdelo "B
1 Modelo "A" 1 Modelo "B
1 Mcdelo "A" 1 Modelo "B
1 Modelo "A" 1 Modelo "B"

MIX de PRODUCAO

1 Modelo "A" 1 Modelo "C"
1 Medelo "A" 1 Modelo "C"
1 Modelo "A" 1 Modelo "C"
1 Mcdelo "A" 1 Mcdelo "C"
1 Modelo "A" 1 Modelo "C"

MIX de PRODUCAQ

MIX de PRODUCAQ

2 Modelo "A"
2 Modelo "A"
2 Modelo "A"
2 Modelo "A"
2 Modelo "A"

MIX de PRODUCAO

2 Modelo "B"
2 Modelo "B"
2 Modelo "B"
2 Modelo "B"
2 Modelo "B"

Fonte: o Autor.

Células

CELULA 1
CELULA 2
CELULA 3
CELULA 4
CELULA &

Ceélulas

CELULA 1
CELULA 2
CELULA 3
CELULA 4
CELULA 5

Céelulas

CELULA 1
CELULA 2
CELULA 3
CELULA 4
CELULA 5

Células

CELULA 1
CELULA 2
CELULA 3
CELULA 4
CELULA 5

Células

CELULA 1
CELULA 2
CELULA 3
CELULA 4
CELULA &

Recursos por
Célula (Pessoas)
213
1,06
1.56
238
1.59

Recursos por
Célula (Pessoas)
2.06
1,06
1,32
3.20
1,69

Recursos por

Célula (Pessoas)
2,14

Recursos por
Célula (Pessoas)
2,06
1.06
1,55
232
1,45

Recursos por
Célula (Pessoas)
2.1
1,06
1,87
243
1,73

Tempo total de  Atividade que
atividades (Min) Agrega Valor (%)

1063 69
530 66
776 69
1184 67
793 69

Tempo total de  Atividade que
atividades (Min) Agrega Valor (%)

1028 69
530 66
655 70
1592 69
843 69

Tempo total de  Atividade que
atividades (Min) Agrega Valor (%)

1066 70
530 66
660 70
1620 69
913 67

Tempo total de  Atividade que
atividades (Min) Agrega Valor (%)

1025 69
530 66
7 68
1156 68
723 67

Tempo total de  Atividade que
atividades (Min) Agrega Valor (%)
1101 69

530 66
781 69
1212 67
863 71

Atividade que nao
Agrega Valor (%)

Atividade que nao
Agrega Valor (%)
3

Atividade que nao
Agreqa Valor (%)
30
34
30
Kl
33

Atividade que nao
Aqreqa Valor (%)
ki

Atividade que nao
Agrega Valor (%)
3
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O processo produtivo € descrito na Figura 7, sendo da seguinte ordem: o

operador busca as pecas de que necessita, de acordo com 0s conjuntos soldados

em que vai trabalhar; posiciona as mesmas no dispositivo de solda das Pré-

montagens (quando aplicavel, pois nem todos 0s conjuntos tém pré-montagens),

aperta os grampos para fixar as mesmas e aplica a solda. Apés esta etapa, o

operador desloca os conjuntos para o dispositivo de solda principal, colocando o

restante das pecas e novamente apertando os grampos e realizando solda. Por fim,

ele desloca o conjunto soldado para o tombador, onde é executado o restante das

soldas e a retirada de respingos. Posteriormente, coloca o conjunto soldado pronto

no carro de pintura.
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Figura 7 — Fluxograma do processo produtivo

Estoque de pecas

Dispositivos de | Dispositivo de
solda das Pre- ; S_ol:ja
Principal

Montagens
Carro de
pintura

Dispositivos de Tombador para
solda das Pré- terminar as

Montagens soldas e refirar
respingos

Estoque de pecas

Fonte: o Autor.

As Figuras de 8 a 12 demonstram os graficos obtidos com os valores e
tempos de agregacdo/ndo agregacdo de valor para cada célula e cada mix de
producgéo correspondente. Dessa maneira, podem-se analisar os mix produtivos que
mais contribuem para a agregacao de valor.

A figura 8 representa os valores para a célula 1.

Figura 8 — Agregacao de valor dos mix de produgao para a célula 1

ATIVIDADES DAS CELULAS
80 mSoma de Atividade que
Agrega Valor (%)

ATIVIDADES QUE AGREGAMINAO
AGREGAM VALOR (%)

m Soma de Atividade que ndo
Agrega Valor (%)

1 Modelo "A"+ 11 Modelo "A" + 11 Modelo "B" +1| 2 Modelo "A" | 2 Modelo "B"
\Modelo "B" Modelo "C" Modelo "C"
CELULA 1

Fonte: o Autor.
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A figura 9 representa a célula 2.

Figura 9 — Agregacédo de valor dos mix de producéo para a célula 2

ATIVIDADES DAS CELULAS

= Soma de Atividade que
Agrega Valor (%)

ATIVIDADES QUE AGREGAMINAO
AGREGAM YALOR (%)

m Soma de Atividade gue ndo
Agrega Valor (%)

1 Modelo "A"+ 1|1 Modelo "A" + 1

1 Modelo "B" +1| 2 Modelo "A" | 2 Modelo "B"
Modelo "B" Modelo "C" Modelo "C"
CELULA 2

Fonte: o Autor.

A figura 10 mostra os valores para a célula 3.

Figura 10 — Agregacéao de valor dos mix de producéo para a célula 3

ATIVIDADES DAS CELULAS
80 = Soma de Atividade que
Agrega Valor (%)

ATIVIDADES QUE AGREGAMINAO
AGREGAM VYALOR (%)

m Soma de Atividade gue ndo
Agrega Valor (%)

1 Modelo "A"+ 1|1 Modelo "A" + 1

1 Modelo "B" +1| 2 Modelo "A" | 2 Modelo "B"
Modelo "B" Modelo "C" Modelo "C"
CELULA 3

Fonte: o Autor.
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A figura 11 refere-se a célula 4.

Figura 11 — Agregacéao de valor dos mix de producéo para a célula 4

ATIVIDADES DAS CELULAS
80 mSoma de Atividade que
Agrega Valor (%)

ATIVIDADES QUE AGREGAMINAO
AGREGAM VALOR (%)

m Soma de Atividade que ndo
Agrega Valor (%)

1Modelo "B" +1| 2 Modelo "A" | 2 Modelo "B"
Modelo "C"

CELULA 4

1 Modelo "A"+ 1|1 Modelo "A" + 1
Modelo "B" Modelo "C"

Fonte: o Autor.

Na figura 12 estdo demonstrados os valores para a célula 5.

Figura 12 — Agregacao de valor dos mix de producéo para a célula 5

ATIVIDADES DAS CELULAS
80 mSoma de Atividade que
Agrega Valor (%)

ATIVIDADES QUE AGREGAM/NAO
AGREGAM YALOR (%)

B Soma de Atividade que néo
Agrega Valor (%)

1 Modelo "B" +1
Modelo "C"

CELULA 5

1 Modelo "A™+ 1/1 Modelo "A" + 1
Modelo "B" Modelo "C"

2 Modelo "A" ‘ 2 Modelo "B"

Fonte: o Autor.

4.1.5 Perdas do sistema produtivo

As principais perdas encontradas e identificadas referem-se a remocao de
respingos e a movimentagcdo para buscar as pecas. Essas atividades representam
em torno de 60% do total das atividades que n&o agregam valor por mix de
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producdo, conforme demonstra o grafico da Figura 13. Operacdes com talha
correspondem a 17% dessas atividades, enquanto abrir e fechar grampos e girar
dispositivos, entre outras, sdo atividades que representam 22% das atividades que

nao contribuem na agregacéao de valor.

Figura 13 — Percentual de atividades que ndo agregam valor

Atividades que nao agregamvalor

6,91

W Remover respingo

® Movimentagdo
9,19

39,52
’ m Operacao com talha

M Abrir e fechar grampos
M Girar dispositivo

17,24 W QOutras

20,60

Fonte: o Autor.

4.2 CARACTERIZACAO DA PRODUCAO PROPOSTA

Para a proposta de melhorias na producéo procurou-se a reducéo das perdas
do sistema produtivo. Levando em consideracdo que o mix de producdo mais
utilizado € o de 1 Modelo A + 1 Modelo B, o estudo focou nesse modelo de
producéo.

Foram analisadas formas de mover as atividades de células para melhor

balanceamento dos recursos e reducéo das atividades que ndo agregam valor.

4.2.1 Programacdao da producgdo proposta

A programacao da producéo proposta seria:

a) remover 0s componentes componente 7 e componente 10 da Célula 1 para
a Célula 5;

b) remover os componentes componente 16 e componente 17 da Célula 2

para a Célula 5;
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c) remover as pré-montagens dos componentes 32, 33, 36 e 37 que séo
soldadas na Célula 4 para a Célula 3; o que totalizaria 200 minutos de atividades a
mais na Célula 3 e 200 minutos a menos na Célula 4.

Com essa nova programacao tem-se alteracdes nos recursos necessarios e
na agregacédo de valor, essas alteracdes estdo demonstradas na Figura 14 para
todos os mix de producéo.

Figura 14 — Valores dos mix de producao propostos

Recursos por  Tempo total de  Atividade que  Atividade que néo

MIX de PRODUCAO C_EIUIES Célula (Pessoas) atividades (Min) Agrega Valor (%) Agrega Valor (%)
1 Modelo "A" 1 Modelo "B*  CELULA 1 1,96 1045 69 k)
1 Modelo "A" 1 Modelo "B* CELULA 2 0,95 530 70 a0
1 Modelo "A" 1 Modelo "B® CELULA 3 1,96 776 69 H
1 Modelo "A" 1 Modelo "B* CELULA4 1,98 1184 67 kK]
1 Modelo "A" 1 Modelo "B CELULAS 1,92 793 69 H
, . Recursos por  Tempo total de  Atividade que  Atividade que néo
Ll izl Felulas Célula [Pessoas) atividades (Min) Agrega Valor (%) Agreqa Valor (%)
1 Modelo "A" 1 Modelo "C* CELULA 1 2,06 1028 69 H
1 Modelo "A" 1 Modelo "C* CELULA 2 1,06 530 70 30
1 Modelo "A" 1 Modelo "C* CELULA 3 1,32 655 70 a0
1 Modelo "A" 1 Modelo "C* CELULA 4 3,20 1592 69 H
1 Modelo "A" 1 Modelo "C* CELULAS 1,69 843 69 H
, . Recursos por  Tempo total de  Atividade que  Atividade que néo
MIX de PRODUGAO C_EIUIES Célula (Pessoas) atividades (Min) Agrega Valor (%) Agrega Valor (%)
CELULA 1 1,86 925 81 19
CELULA 2 1,06 530 70 a0
CELULA 3 133 660 70 30
CELULA 4 3,05 1520 73 27
CELULA & 1,83 913 67 K]
, . Recursos por  Tempo total de  Atividade que  Atividade que néo
MIX de PRODUGAO e Célula [Pessoas) atividades (Min) Agrega Valor (%) Agreqa Valor (%)
2 Modelo "A” CELULA 1 1,98 968 1 2
2 WModelo "A" CELULA 2 1,06 530 70 a0
2 WModelo "A" CELULA 3 1,55 M 68 32
2 WModelo "A" CELULA4 1,92 956 62 18
2 Modelo "A" CELULA & 1,45 723 67 33

Recursos por  Tempo total de  Atividade que  Atividade que néo

MIX de PRODUCAO Celulas  Cetula (Pessoas) atividades (Min) Agrega Valor (%) Agrega Valor (%)
2 Modelo "B" CELULA 1 1,93 960 79 2
2 Modelo "B" CELULA 2 1,06 530 70 30
2 Modelo "B" CELULA 3 157 781 69 3
2 Modelo "B" CELULA 4 2,03 1012 80 20
2 Modelo "B" CELULA 5 173 863 1 2

Fonte: o Autor.
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Na Figura 15 séo explicitadas as alteracdes propostas (ver cor preta e
branca), podendo ser visualizadas as alteragcOes correspondentes em tempos e

atividades que agregam/nao agregam valor.

Figura 15 — Alteracdes e programac¢ao para melhorias propostas

Magquina | Maquina

CELULA 5

Componente 7 0 1 1
Componente 10 1 1 0 18,600 11,200 7.400
Componente 16 1 1 1 19,000 13.000 6.000
Componente 17 1 1 1 19.000 13.000 £.000
Componente 1 1 0 0 221,000 163,000 58.000
Componente 2 0 1 0 240,000 178,000 62000
Componente 3 0 0 1 224 000 180.000 44 000
Componente 4 1 0 0 221,000 163,000 58.000
- Componente 5 0 1 0 240,000 178,000 62000
CELULAT Componente & 0 0 1 221,000 163,000 58.000
Componente 7 0 1 1 52,000 14,000 38.000
Componente 8 1 0 0 52,000 14.000 36.000
Componente 9 0 0 1 18,600 11,200 7.400
Componente 10 1 1 0 18.600 11.200 7.400
Componente 18 1 1 1] 41,000 28,000 13.000
Componente 19 1 1 1] 41,000 28,000 13.000
Componente 20 1] 1] 1 18.500 11.000 7.500
Componente 21 1] 1] 1 18.500 11.000 7.500
Componente 22 2 2 1] 27.000 20,000 7.000
Componente 23 2 2 1] 14.600 9,600 5,000
. Componente 24 2 2 1] 14.700 9,700 5,000
CELULA 3 |Componente 25 1 1 1] 22,000 10.000 12,000
Componente 26 1 1 1 24,500 12.000 12,500
Componente 27 2 2 1] 22,700 16.000 6,700
Componente 28 2 1] 1] 49,500 37,500 12.000
Componente 29 1] 2 1] 52,000 40,000 12.000
Componente 30 1] 1] 2 52,000 40,000 12.000

Componente 31 0 0 2

5 -Mont: 1 1 0

Compan 1 0 0 196,000
Componen 1 0 0 196,000

0 0 1

= 0 0 1

CELULA 4 0 1 0

0 1 0

0 0 i

0 0 1

CELULA 2

Componente 16 1 1 1 19,000 13.000 6.000

Componente 17 1 1 1 19.000 13.000 6.000

Fonte: o Autor.



Na Figura 16 sado exibidas as altera¢des nos recursos e maquina utilizados.

CELULA 5

Componente 7

Modelo "B”

Figura 16 — Alteracdes e novos valores para melhorias propostas

Componente 10

18.60

18,60

Componente 16 19.00 0.04 19.00 0.04 0.00 0.00
Componente 17 19.00 0.04 19.00 0.04 0.00 0.00
Componente 1 221.00 0.44 0.00 0.00 0.00 0.00
Componente 2 0.00 0.00 240,00 0.48 0.00 0.00
Componente 3 0.00 0.00 0.00 0.00 224 00 0.00
Componente 4 221.00 0.44 0.00 0.00 0.00 0.00

: Componente § 0,00 0,00 240,00 0,48 0,00 0,00
CELULA1 Componente 6 0.00 0.00 0.00 0.00 221.00 0.00
Componente 7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Componente 8 5200 0,10 0.00 0,00 0,00 0,00
Componente 9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Componente 10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Componente 18 41.00 0,08 41.00 0,08 0,00 0,00
Componente 19 41.00 0,08 41.00 0.08 0.00 0.00
Componente 20 0.00 0.00 0.00 0.00 18.50 0.00
Componente 21 0,00 0,00 0,00 0,00 18.50 0,00
Componente 22 54,00 0.1 54,00 0.11 0.00 0.00
Componente 23 29.20 0,06 29.20 0.06 0.00 0.00

. Componente 24 29.40 0,06 29.40 0,06 0.00 0.00
CELULA 3 |Componente 25 2200 0,04 2200 0.04 0.00 0.00
Componente 26 24 50 0,05 24 50 0.05 24 50 0.00
Componente 27 45 40 0,09 4540 0.09 0.00 0.00
Componente 28 99.00 0,20 0.00 0.00 0.00 0.00
Componente 29 0.00 0.00 104,00 0.21 0.00 0.00
Componente 30 0.00 0,00 0.00 0.00 104,00 0.00

CELULA 4

CELULA 2

Pré -Maontac

Component
Component

Componente 16

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Componente 17

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Fonte: o Autor.
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4.2.2 Comparacao entre os valores agregados e produtividade

Para a melhor visualizacdo dos resultados para a programacdo proposta, a
comparacao entre atividades que agregam e ndo agregam valor para cada mix de
producdo é comparada aos valores obtidos atualmente. A Figura 17 apresenta a
comparacao para a célula 1, onde as principais alteragbes foram para os mix de
producdo de 1 Modelo B e 1 Modelo C e 2 Modelos B. A producédo de 2 Modelo A
também apresenta melhorias, mas as outras producdes (1 Modelo A + 1 Modelo B e

1 Modelo A + 1 Modelo C) obtiveram poucas alteragdes.

Figura 17 — Comparacao entre atividades para a célula 1

Célula 1l
90,0
80,0 —
70,0 —
60,0 -
50,0
40,0
30,0
200 -
10,0 -
0,0 -
1 Modelo"A" 1 1 Modelo"A" 1 1 Modelo "B" 1 2 Modelo "A" 2 Modelo "B"
Modelo "B" Modelo "C" Modelo "C"
B Atividade que Agrega Valor (%) - Atual
@ Atividade que Agrega Valor (%) - Proposta
B Atividade que ndo Agrega Valor (%) - Atual
W Atividade que ndo Agrega Valor (%) - Proposta

Fonte: o Autor.

Ja para a célula 2 todos os mix de producédo apresentaram reducdo das
atividades que ndo agregam valor para a programacao proposta. Houve aumento
das atividades que agregam valor em comparagao com a programagao da producao

atual (Figura 18).



Figura 18 — Comparacéo entre atividades para a célula 2

80,0

Célula 2

70,0

60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

1 Modelo "A" 1
Modelo "B"

1 Modelo "A" 1 1 Modelo "B" 1 2 Modelo "A" 2 Modelo "B"
Modelo "C" Modelo "C"

B Atividade que Agrega Valor (%) - Atual

@ Atividade que Agrega Valor (%) - Proposta

W Atividade que ndo Agrega Valor (%) - Atual

W Atividade que ndo Agrega Valor (%) - Proposta

Fonte: o Autor.
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Na mesma comparacdo que a ceélula anterior, a célula 3 ndo apresentou

alteracdo em nenhum dos mix de producdo, conforme demonstra o grafico

apresentado na Figura 19.

Figura 19 — Comparagéo entre atividades para a célula 3

80,0

Célula 3

70,0

60,0

50,0
40,0

30,0
20,0
10,0

0,0

1 Modelo "A" 1
Modelo "B"

1 Modelo "A" 1 1 Modelo "B" 1 2 Modelo "A" 2 Modelo "B"
Modelo "C" Modelo "C"

W Atividade que Agrega Valor (%) - Atual

@ Atividade que Agrega Valor (%) - Proposta

W Atividade que ndo Agrega Valor (%) - Atual

W Atividade que n3o Agrega Valor (%) - Proposta

Fonte: o Autor.
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A Figura 20 apresenta a comparacdo para a célula 4, onde as principais
alteracOes foram para os mix de producéo de 1 Modelo B e 1 Modelo C, 2 Modelos
A e 2 Modelos C, sofrendo esses dois ultimos as maiores alteracfes. As outras
producdes (1 Modelo A + 1 Modelo B e 1 Modelo A + 1 Modelo C) apresentaram
poucas melhorias nos valores das atividades em comparagdo com a programacao

da producéo atual.

Figura 20 — Comparacao entre atividades para a célula 4

Célula 4

90,0
80,0 ]
70,0 ]
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

1 Modelo "A" 1 1 Modelo "A" 1 1 Modelo "B" 1 2 Modelo "A" 2 Modelo "B"
Modelo "B" Modelo "C" Modelo "C"

B Atividade que Agrega Valor (%) - Atual

@ Atividade que Agrega Valor (%) - Proposta

B Atividade que ndo Agrega Valor (%) - Atual

W Atividade que ndo Agrega Valor (%) - Proposta

Fonte: o Autor.

Por sua vez, para a célula 5 nao foi possivel obter reducdo nas atividades que
nao agregam valor para a programagao proposta, pois o percentual das atividades

agregadas a esta célula néo refletiu na diminuicdo da mesma (Figura 21).
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Figura 21 — Comparacéo entre atividades para a célula 5

Célula 5

80,0

70,0 -

60,0 -

50,0 -

40,0 -

30,0 -
20,0 -
10,0

0,0 -
1 Modelo "A" 1 1 Modelo "A" 1 1 Modelo "B" 1 2 Modelo "A" 2 Modelo "B"
Modelo "B" Modelo "C" Modelo "C"

B Atividade que Agrega Valor (%) - Atual

@ Atividade que Agrega Valor (%) - Proposta

W Atividade que ndo Agrega Valor (%) - Atual

W Atividade que ndo Agrega Valor (%) - Proposta

Fonte: o Autor.

A comparacao entre o resultado total de todas as células é apresentada na
Figura 22, onde € possivel identificar que todos os modelos apresentaram melhorias,
embora os mix de producéo de 1 Modelo B + 1 Modelo C, 2 Modelos A e 2 Modelos
C foram os que apresentaram os melhores resultados. O Mix de produgédo com 2
Modelos B aumentou em 5,5% as atividades que agregam valor; o mix de 2 Modelos
A aumentou em 4,1% as atividades que agregam valor; a producédo de 1 Modelo B +
1 Modelo C proposta tem 3,8% a mais de atividades que agregam valor do que a
atual; por fim, os mix de 1 Modelo A + 1 Modelo B e 1 Modelo A + 1 Modelo C

apresentaram ambos aumento de 0,8% nas atividades que agregam valor.
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Figura 22 — Comparagéo entre atividades para todas as células

80,0

Células1 a5

70,0
60,0 -

50,0 -
40,0

30,0
20,0 -
10,0

0,0 —
1 Modelo "A" 1
Modelo "B"

1 Modelo "A"
Modelo "C"

1 1 Modelo "B" 1 2 Modelo
Modelo "C"

B Atividade que Agrega Valor (%) - Atual

@ Atividade que Agrega Valor (%) - Proposta

W Atividade que ndo Agrega Valor (%) - Atual

W Atividade que n3o Agrega Valor (%) - Proposta

e

2 Modelo "B"

Fonte: o Autor.

A comparacdo entre a produtividade do mix mais utilizado (1 Modelo A + 1

Modelo B) entre a programacdo proposta e a atual é apresentada na Tabela 20,

apresentando melhoria de 1%.

Tabela 20 — Resultados obtidos

Célculo efetuado Resultado
Produtividade | [(1*5*35,04)+(1*5*37,04)+(0*5*42,42)]/9*44 91%
Atual
P“I’Dd““"'dade [(1%5*35,22)+(1*5*37,37)+(0*5*41,96)]/9*44 92%
roposta
Takt time 498/(1+1+0) 249 min.
Restricdo 8 horas e 48 min. * 2 17 h 36 min.

4.3 MELHORIAS PROPOSTAS

Fonte: o Autor.

As melhorias propostas ressaltam, essencialmente, a reducdo de perdas. As

maiores perdas do sistema produtivo identificadas sdo referentes a movimentacéo e

a remocao de respingos. Quanto a remogéao de respingos, ja estd sendo utilizada na

empresa uma solucdo antirespingo, uma melhoria para essa perda.
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4.3.1 Reducéao de perdas: movimentagéao

A proposta é disponibilizar, em cada célula, um carro de aproximacao para
que o operador possa buscar as pecas no Carro Kit. Desse modo, ele vai com o
carro de aproximacao até o Carro Kit e pega uma quantidade (10 ou 20 pecas,
dependendo da capacidade do Carro), retornando ao dispositivo de solda para a
montagem das mesmas. Como atualmente o operador ndo tem estes carros de
aproximacéao, ele necessariamente vai até o carro Kit e pega apenas uma peca,
retornando entdo para a montagem da mesma no dispositivo. Dessa maneira, o
operador precisa se deslocar varias vezes, aumentado o tempo de movimentagéo. O

Carro Kit pode ser visualizado na Figura 23.

Figura 23 — Carro kit

Fonte: Empresa pesquisada, 2013.
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O carro de aproximacao esta mostrado na Figura 24.

Figura 24 — Carro de aproximacao

Fonte: Empresa pesquisada, 2013.

4.3.2 Desbalanceamento das células

A solucdo proposta para o desbalanceamento das células é mover
componentes de uma ceélula para outra, diminuindo as atividades em uma e
aumentando em outra, de acordo com a disponibilidade de recursos. Conforme a
proposta de alteragdo apresentada sdo necessarias alteracdes no layout, como
apresenta a Figura 25. Estas altera¢des tratam-se de mover os dispositivos de solda
de uma célula para outra, bem como seus componentes que sao utilizados para

soldar em cada dispositivo.



Figura 25 — Alteracdes no layout
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5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo que teve como objetivo a identificacao e
a analise do balanceamento atual da linha de soldagem de uma empresa do ramo
metal mecanico, buscando possibilidades e oportunidades de melhorias no sistema
produtivo utilizado.

Para tanto, identificaram-se os tempos, tarefas e programacéo da producao
para os mix produtivos da linha, avaliando o tempo de cada atividade, assim como
0S recursos e maquinas utilizados para a realizacdo destas. Através dos dados
obtidos obteve-se a produtividade do sistema e percentuais de atividades que
agregam/ndo agregam valor ao processo produtivo.

A partir desses dados, realizou-se uma analise, identificando-se dentro das
atividades que ndo agregam valor as mais relevantes para 0 processo, e
oportunidades de melhorias, assim como a possibilidade de utilizacdo de técnicas de
balanceamento de operacdes, a qual foi desenvolvida através do deslocamento de
componentes soldados de uma célula para outra.

Finalizou-se esse estudo com a comparagdo entre 0s resultados das
melhorias propostas e do sistema produtivo atual, sendo possivel observar que
através do deslocamento de componentes soldados de uma célula para outra €
possivel obter um melhor balanceamento de recursos entre as células de soldagem.

Portanto, atingiram-se todos o0s objetivos especificos deste trabalho, uma vez
que foi identificado o processo atual, analisado as tarefas e tempos, avaliados os
resultados obtidos e identificadas as perdas, sendo por fim definidas as melhorias

pertinentes ao processo.
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