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RESUMO

A mudanca de perfil do consumidor contemporaneo e a competitividade de mercado exigem
cada vez mais diversificacdo de produtos em empresas de diferentes setores. Para o setor
secundario, fabricar uma grande variedade de produtos demanda decisdes estratégicas das
organizagdes, além do foco em ter processos eficientes. Diante desse contexto, o Lean
Manufacturing destaca-se por ter ferramentas simples, que podem ser adaptadas para qualquer
cenario, embasadas por um pensamento de redug¢do de desperdicios. Considerando isso, esse
trabalho tem como objetivo implementar melhorias em uma célula de montagem de alta
variedade e baixo volume, para obter um aumento de produtividade da mesma. Por meio do
procedimento metodologico de pesquisa-acao e sustentado pelo pensamento cientifico de
resolugdo de problemas, aplicado na metodologia A3, foram mapeadas as etapas da operacao
de montagem estudada e identificadas as caracteristicas da sua demanda, para entdo aplicar
técnicas adaptadas do Lean Manufacturing e analisar os resultados esperados. A principal
ferramenta utilizada foi o Gréafico de Balanceamento de Operadores, que permitiu viabilizar a
proposta do estudo de substituir a fun¢do de um operador, tirando-o da montagem e
colocando-o como um abastecedor de célula. O trabalho resultou na eliminagao das atividades
que ndo agregam valor encontradas, na redug¢do de tempo das atividades que ndo agregam
valor mas sd3o necessarias, e gerou ganhos em termos de capacidade de produgdo diaria e
produtividade. Esses ganhos foram possiveis através da criagdo de uma logistica de
abastecimento de célula, baseada no mizusumashi, mas com adaptagdes necessarias pela falta
de padrao de consumo dos postos de trabalho. Esse estudo contribui para o entendimento de
como as ferramentas do Lean Manufacturing sdo flexiveis e adaptaveis para gerar bons
resultados em um cenario de produgdo de alta variedade e baixo volume.

Palavras-chave: Lean. Alta variedade e baixo volume. Aumento de produtividade.

Agregacao de valor.



ABSTRACT

The change of the contemporary consumer profile and the market competitiveness demand
increasingly product diversification in companies from different sectors. For the secondary
sector, manufacturing a wide variety of products requires strategic decisions by organizations,
in addition to the focus on having efficient processes. Given this context, Lean Manufacturing
stands out for having simple tools, which can be adapted to any scenario, based on the thought
of reducing waste. Considering this, the present work aims to implement improvements in a
High Variety Low Volume assembly cell, in order to obtain an increase in its productivity.
Through the action research methodological procedure and supported by scientific problem-
solving thinking, applied in the A3 methodology, the stages of the studied assembly operation
were mapped and the characteristics of its demand were identified. Then, was applied
techniques adapted from Lean Manufacturing and analyze the expected results. The main tool
used on this research was the Operator Balance Chart, which enabled the study proposal to
replace the role of an operator, taking him out of the assembly and placing him as a cell
supplier. The work resulted in the elimination of activities that do not add value found, as well
as reduced time with activities that do not add value but are necessary, and also generated
gains in terms of daily production capacity and productivity. These gains were made possible
through the creation of a cell supply logistics, based on mizusumashi, but with necessary
adaptations due to the lack of consumption pattern of the operations. This study contributes to
the understanding of how the tools of Lean Manufacturing are flexible and adaptable to
generate good results in a scenario of High Variety Low Volume production.

Keywords: Lean Manufacturing. High Variety Low Volume. Productivity increase. Added
value.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

As condicdes competitivas enfrentadas pelas empresas estdo mudando
fundamentalmente a medida que os mercados e as industrias se globalizam, e esses
fendmenos econdmicos sao tdo significativos que devem induzir mudangas na estratégia
corporativa das organizagdes (WIERSEMA; BOWEN, 2007), gerando impactos que sao
percebidos por industrias do mundo todo. No Brasil, a economia estd constantemente
buscando se recuperar das crises econdmicas, como a crise de 2014, conhecida como a grande
recessao brasileira, pois caracteriza a recuperacao mais lenta da historia do pais, e até mesmo
a crise atual causada pela pandemia do COVID-19.

Diante dos efeitos de crises econdmicas e globalizagdo, do crescimento exponencial
da tecnologia nos ultimos anos e também da crescente mudanca de comportamento do publico
consumidor - que hoje busca informacdes aprofundadas antes de tomar a decisdo da compra e
estd interessado em novas tendéncias -, o mercado exige das empresas do setor secundario
cada vez mais diversificagdo de produtos, para atender as mais variadas necessidades dos
consumidores e, assim, manter sua competitividade.

Com o intuito de aumentar a diversificagdo de produtos, faz-se necessario o foco em
processos eficientes. Sem uma producdo bem planejada, que consiga se adaptar rapidamente
as mudangas, que tem as responsabilidades bem definidas e que dedica esforgos para resolver
problemas e melhorar constantemente, ¢ praticamente impossivel alcangar a estabilidade em
uma producao de alta variedade de produtos.

Nesse contexto, destaca-se o Lean Manufacturing. Sua filosofia de foco na agregacao
de valor para o cliente e redugdo de desperdicios, com praticas que visam a estabilidade
basica e o aumento de produtividade, se encaixa perfeitamente na busca por uma produgdo de
variedade mantendo a desejada eficiéncia dos processos.

E importante salientar que as caracteristicas de uma industria variam
significativamente de acordo com suas defini¢des de variedade de produtos e demanda, sendo
que, mantendo a mesma capacidade de producdo, a relacdo entre esses dois critérios ¢
inversamente proporcional: quanto maior a variedade, menor o volume produzido e vice-
versa. Portanto, o presente trabalho visa abordar as questdes acima citadas em um cenario de

producdo High Variety Low Volume (HVLV).
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1.2 PROBLEMA E JUSTIFICATIVA DE PESQUISA

Como citado anteriormente, a busca por maior competitividade no mercado gera a
producdo em maior variedade. Processos HVLV geralmente produzem sob encomenda e,
além da grande diversidade de produtos, muitas vezes os mesmos sdo personalizados. Com
1ss0, ndo ¢ possivel amortecer o impacto da variabilidade de demanda e do processo através
de estoque final, sendo necessario encontrar outras saidas (JINA; BHATTACHARYA;
WALTON, 1997).

Assim, esses processos sofrem significativamente com qualquer mudanga no
planejamento de producdo, o que gera grande complexidade operacional (RAMALINGAM,
2008). Ainda, a producdo precisa estar preparada para trabalhar em uma grande variedade de
produtos em uma sO instalagdo de manufatura, ¢ com a necessidade de mao de obra
qualificada e versatil, que ndo seja especializada apenas em um tipo de tarefa (HAIDER;
MIRZA, 2015). Por esses e outros motivos, sistemas de alta variedade e baixo volume tém
maiores lead times produtivos, maiores custos de producdo e maior necessidade de
flexibilidade para se ajustar as mudangas (TUBINO, 2007).

A empresa objeto de estudo do presente trabalho, em especial o setor de montagem
que sera abordado nos proximos capitulos, se encaixa em um cendrio High Variety Low
Volume. Com isso, enfrenta diversos obstaculos rotineiros relacionados com a analise
apresentada, os quais geram instabilidade nos resultados alcancados pela equipe. Além disso,
também apresenta desperdicios que se enquadram nos 7 desperdicios do Lean, como excesso
de movimentacdo dos operadores e excesso de transporte de materiais e ferramentas. Esses
obstaculos prejudicam os indicadores relacionados a eficiéncia, impactando negativamente na
estratégia da organizacao.

Para isso, a atual relevancia do Lean Manufacturing no cenario industrial, com sua
capacidade de encontrar oportunidades de melhorias em todos os processos e de entregar o
maximo de valor para o cliente, prova que essa filosofia ¢ um bom direcionamento na busca
por melhorar os processos de montagem em questao.

Para que a aplicacao das ag¢des oriundas do Sistema Toyota de Producao seja eficaz,
¢ necessaria a adaptagdo dessas praticas para cada situagdo. A cultura da empresa, com a
iniciativa principalmente dos niveis mais altos de lideranga, precisa se transformar para que
esteja de acordo com a filosofia Lean; e as aplicagdes devem levar em consideracdo as

caracteristicas especificas do tipo de sistema de produgdo que se esta atuando.
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Apesar do aumento no numero de organizagdes que operam em uma producao High
Variety Low Volume, observa-se que ainda ha dificuldade em encontrar trabalhos cientificos
no assunto, o que dificulta ainda mais a disseminag¢do desse conhecimento, de ideias e
sugestOes para que as empresas possam se inspirar € melhorar seus resultados.

Dessa forma, pretende-se com esse trabalho identificar quais s@o as contribuigdes do
Lean Manufacturing para a producdo em alta variedade e baixo volume, e como elas podem

ser aplicadas para melhorar a produtividade em uma célula de montagem.

1.3 OBJETIVOS

Nesse topico, sdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos

relacionados ao problema de pesquisa dessa monografia.

1.3.1 Objetivo Geral

Esse trabalho tem como objetivo geral implementar melhorias para o aumento de

produtividade em uma célula de montagem de alta variedade e baixo volume.

1.3.2 Objetivos Especificos

O objetivo geral do trabalho foi desdobrado nos seguintes objetivos especificos:

1. Levantar as etapas da operagdo da célula de montagem do estudo;

2. Identificar as caracteristicas da demanda da célula de montagem;

3. Aplicar técnicas do Lean Manufacturing adaptadas para a producdo de alta
variedade e baixo volume na célula de montagem do estudo;

4. Analisar os resultados esperados com a implementacao das melhorias com base na

literatura existente.

1.4 LIMITACOES DO TRABALHO

A primeira limitacao desse estudo € o tempo hébil para sua execucao. O trabalho teve

duracdo de 2 meses, o que impossibilitou o acompanhamento de indicadores reais obtidos um
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tempo ap6s a implementagdo, limitando os resultados desse trabalho a ganhos esperados
através de simulagoes.

Outro fator limitante ¢ a falta de dados atualizados e confidveis dos tempos de ciclo
da montagem. Sem esses dados disponibilizados, ndo foi possivel criar Graficos de
Balanceamento de Operadores para cada produto, como aconselha a literatura, além de serem
necessarias algumas premissas para que a constru¢ao dos graficos por familia seja possivel.
Ainda nesse contexto, o proprio fato de a célula ser responsavel pela montagem de uma
grande gama de produtos também ¢ considerada uma limitacdo, pois ndo ¢ possivel
acompanhar a montagem de todos os principais produtos dentro de um curto intervalo de
tempo.

Por fim, h4a uma grande oportunidade de melhoria no /ayout da célula, pois os postos
de trabalho ndo sdo fisicamente interligados, gerando assim deslocamentos desnecessarios
para transportar o produto em processo. Esse fator ¢ uma limitagdo porque, em um layout
adequado, na pratica, seria facilitada a movimentacao dos operadores que sdo responsaveis
por mais de um posto de trabalho.

Apesar de haver limitagdes, as mesmas nao invalidam os resultados obtidos através

do trabalho desenvolvido nessa pesquisa.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho ¢ composto por 5 capitulos: introdugao, fundamentagao teorica,
metodologia, resultados e discussodes, e conclusdo. O capitulo de introdugdo contextualiza o
cendrio em que o problema estd inserido, define o problema e justifica sua importancia,
determina os objetivos a serem alcancados com o estudo desenvolvido, e identifica as
limitagdes existentes no trabalho ¢ como ele foi estruturado.

O segundo capitulo apresenta, apds a busca e o estudo das literaturas disponiveis
sobre os temas explorados, uma fundamentagado tedrica com relagdo ao Lean Manufacturing e
alguns subitens, a producdo High Variety Low Volume, e a unido dos dois assuntos em um s6
topico de Lean aplicado na produ¢do HVLV. No capitulo de metodologia, ¢ realizado o
enquadramento metodologico do trabalho em questdo, onde o método da pesquisa-agdo ¢
apresentado e suas etapas sao levantadas.

O capitulo quatro explora todas as etapas do estudo, embasadas pelos passos da

pesquisa-acao, e disserta sobre como o trabalho foi planejado e colocado em pratica, além dos
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resultados que podem ser obtidos com sua implementacdo e discussdes sobre o que foi
desenvolvido. O quinto capitulo reserva-se as consideragdes finais e algumas sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para melhor entendimento dos préximos capitulos, sera dado um embasamento
inicial sobre o Lean Manufacturing, considerando a filosofia e algumas ferramentas. Em
seguida, serdo abordados os conceitos e as caracteristicas da producdo High Variety Low
Volume e, por fim, serd apresentada a unido entre esses dois temas: o Lean aplicado na

producao High Variety Low Volume.

2.1 LEAN MANUFACTURING

Nos dias atuais, ¢ muito comum encontrar implementacdes bem sucedidas da
filosofia Lean nas mais diversas organizacdes, seja a manufatura, que € a origem pensamento
enxuto, como também em servi¢os € no gerenciamento da cadeia de suprimentos. O Lean

Manufacturing abrange diversos fatores, e alguns serdo apresentados nesse trabalho.

2.1.1 A esséncia do Lean Thinking

Na década de 1980, a Toyota comecou a chamar a atencdo mundial pela durabilidade
e pela qualidade dos seus automodveis, se comparado aos modelos americanos. Na década
seguinte, esses aspectos se evidenciaram ainda mais com o comparativo entre a Toyota e
outras fabricantes automobilisticas japonesas, apresentado no livro “A Méquina que Mudou o
Mundo”, de Daniel Roos e James P. Womack. A Toyota mantém seu destaque até os dias
atuais, sendo intitulada a montadora mais valiosa do mundo pelo estudo BrandZ Top 100
Most Valuable Brands 2020, realizado pela empresa de consultoria de mercado Kantar.

Com todo o conhecimento desenvolvido internamente na empresa, foi criado o
Sistema Toyota de Produgdo, de onde originou o conceito de Lean Production ou Lean
Manufacturing, tendo como um de seus grandes responsaveis o engenheiro Taiichi Ohno.
Essa forma de ver e de pensar, baseada em técnicas de melhoria da qualidade e sustentada por
uma filosofia baseada na motivacdo humana, na boa lideranca e na aprendizagem constante, ¢
0 que gera a exceléncia operacional consistente da Toyota ao longo do tempo (LIKER, 2005).

Uma das grandes chaves do Lean ¢ entender que ele ¢ uma forma de pensar, e ndo
um compilado de ferramentas. O pensamento Lean inicia-se com o conceito de cinco

principios. Esse conceito foi introduzido por Womack e Jones, em meados de 1996, no livro



21

intitulado “A Mentalidade Enxuta nas Empresas (Lean Thinking)”, com o objetivo de resumir
0 pensamento enxuto e mostrar como pode-se criar valor duradouro de forma simples e
factivel em qualquer negocio e em qualquer condigao.

Os principios consistem em determinar o valor por produto, identificar o fluxo de
valor de cada produto, fazer o valor fluir sem interrup¢des, deixar que o cliente puxe esse
valor e, por fim, buscar continuamente a perfeigdo (WOMACK; JONES, 2003). A visdo dos
principios ¢ através de cinco agdes sequenciais, que podem ser vistas de forma ilustrativa na
Figura 1, mas elas trabalham em conjunto onde o foco ¢ apenas um: a maximizagdo de valor.

Nos proximos paragrafos, os principios serdo melhor explicados.
Figura 1 - Os 5 principios do Lean.

.. Especificar
.- VALOR
A N

\\

. % Identificar e
Perseguir a \. mapear o
/ FLUXO DE
MAXIMIZAR O VALOR
VALOR
Responder a

Criar

‘puxada” do cliente
FLUXO CONTINUO

PRODUCAO PUXADA

Fonte: Coutinho (2020)

O primeiro principio € especificar valor. O valor € o ponto de partida essencial para o
pensamento enxuto, e somente o cliente final pode defini-lo (WOMACK; JONES, 2003). Isso
quer dizer que o valor ¢ aquilo que atende as necessidades do cliente, e € representado como
um produto, um servico ou um bem. Pinto (2008) explicita que todas as caracteristicas ou
atributos de um produto ou servico que ndo atendam as expectativas ou necessidades dos
clientes sao oportunidades de melhoria.

O segundo principio ¢ a identificagdo do fluxo de valor. Para Womack e Jones
(2003), o fluxo de valor ¢ composto pelas acdes necessarias para fazer um produto passar
pelas tarefas de resolugdo de problemas, gerenciamento da informagao e transformacao fisica.
A identificacdo do fluxo de valor por completo expde diversos desperdicios que sdo ofuscados

no dia a dia.
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Em um fluxo de valor, geralmente sdo observados trés tipos de atividades
(WOMACK; JONES, 2003):

a) Atividades que Agregam Valor (AV);

b) Atividades que Nao Agregam Valor, mas sdo Necessarias (NAVN);

c) Atividades que Nao Agregam Valor e devem ser eliminadas imediatamente
(NAV).

O terceiro principio ¢ fazer o valor fluir. Segundo Pinto (2008), nessa etapa a cadeia
de valor ¢ organizada para eliminar as atividades que ndo agregam valor e, assim, poder
fabricar produtos no mesmo ritmo em que eles sdo pedidos pelo cliente.

O quarto principio ¢ puxar, ou seja, produzir em um sistema puxado pelo cliente,
apenas o que for necessario e quando for preciso. Pinto (2008) observa que puxar evita a
acumulagao de estoques de produtos, porque nada ¢ produzido mais cedo do que o necessario.

Por fim, para fechar o ciclo dos cinco principios do Lean, vem a perfei¢do. Esse ¢ o
estado inatingivel em que todos os desperdicios foram completamente eliminados. Womack e
Jones (2003) ressaltam que, quando os quatro primeiros principios interagem entre si, 0s
desperdicios - que antes estavam ocultos - se revelam cada vez mais, permitindo assim a
eliminacao deles e a busca constante pela perfeigao.

Os cinco principios retratam uma jornada de melhoria continua, a qual s6 acontece
efetivamente quando hd uma mudanca de cultura da organiza¢do que impacte positivamente
nas atitudes de todos os colaboradores. Em unido com os cinco principios e em busca dos
mesmos objetivos estd a eliminagdo de desperdicios, a qual €, de forma absoluta, a base do
Sistema Toyota de Produgdao (OHNO, 1978). No segundo dos cinco principios, foram citadas
as atividades que ndo agregam valor e devem ser eliminadas. Essas atividades representam
desperdicios. Womack e Jones (2003) definem o conceito de desperdicio como “qualquer
atividade humana que absorve recursos, mas nao cria valor”. Ohno (1978), por sua vez, define
que a capacidade atual ¢ igual a soma de trabalho e desperdicio. Quando se busca melhorar a
eficiéncia, € necessario atentar-se aos desperdicios existentes e elimina-los. Os sete tipos de
desperdicios identificados por Ohno (1978) sdo:

1. Superprodugao;

i1. Espera (tempo disponivel);

iii. Transporte;

iv. Processamento improprio;

v. Estoque (em excesso);
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vi. Movimentagao;

vii. Defeito (produzir produtos defeituosos).

Nos dias de hoje, alguns outros desperdicios sdo acrescentados a essa lista, dentre
eles o desperdicio intelectual.

Slack et al. (2009) declaram que mesmo que um trabalhador pareca ocupado, ele nao
necessariamente esta adicionando valor ao produto. Com isso, entende-se que, para acontecer
a eliminagdo de desperdicios, faz-se necessaria uma analise a nivel micro das atividades
realizadas. A capacidade do desperdicio de se disfarcar em carga de trabalho, somada a falta
de andlise com foco na redu¢do de desperdicios, ¢ um dos fatores que fazem empresas dos
mais variados setores terem tanta dificuldade em gerar os resultados esperados em termos de
produtividade.

A Figura 2 exemplifica uma anélise dos desperdicios encontrados em um sistema
produtivo de fundigdo, representado através de uma linha do tempo desde a chegada da

matéria-prima até a finaliza¢ao das pecas acabadas.

Figura 2 - Desperdicios em um fluxo de valor.
Processamento
Fundicio Mecimeo Montagem

Espera | Transporte  Espera  Setap Inspecio Espera

T LTl
1

Maténa-pnma Tempo Pecas acabadas
i L
Ty -

D Trabalho com valor agregado r‘ Trabalhe sem valor agregado

Fonte: adaptado de Liker (2005, p. 49)

O pensamento enxuto proporciona a eliminagdo de desperdicios, porque ¢ uma
maneira de fazer cada vez mais com cada vez menos esfor¢o humano, menos tempo, menos
espaco € menos equipamentos, oferecendo aos clientes o que eles desejam (WOMACK;
JONES, 2003).

Para auxiliar na identificacdo dos desperdicios, principalmente o de movimentagao,
utiliza-se uma ferramenta chamada Diagrama de Espaguete. Ela permite analisar o trajeto

percorrido por um operador para executar determinada atividade (FREITAS, 2018).
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Ainda segundo Freitas (2018), a analise inicia com o desenho do layout da area onde
a avaliacdo acontecerd, seguido pelo acompanhamento da movimenta¢ao do operador e a
anotacao do trajeto diretamente sobre o /ayout desenhado. Esse papel evidencia, de forma
muito visual, se a movimentacao que o operador precisa fazer € eficiente ou nio e, com isso, 0
deslocamento pode ser otimizado através de mudancas no /layout ou nas fungdes
desempenhadas por cada operador.

Essa ferramenta pode ser utilizada em analises de qualquer setor, ndo apenas em
ambientes fabris. A Figura 3 ¢ um exemplo de diagrama de espaguete do fluxo de

movimentagdo dos pacientes em um hospital.

Figura 3 - Diagrama de Espaguete: fluxo dos pacientes.

Fonte: Deguirmendjian (2016)

2.1.2 O método cientifico para resolucio de problemas

A filosofia Lean pode ser vista como uma forma de evidenciar problemas e resolvé-
los, resultando em melhorias para a organizacdo. Independentemente do tipo do problema que
sera tratado, a maneira mais segura de aborda-lo ¢ utilizando um método cientifico.

Frederick Taylor, criador do modelo conhecido como Taylorismo ou Administragdo
Cientifica, recomendava o uso do termo “Plan, Do, See” (Planejar, Executar, Ver), o qual ja
era discutido por pensadores e filésofos (ORIBE, 2009). O conceito era visto na forma

ilustrada na Figura 4.
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Figura 4 - “Plan, Do, See” de Taylor.

Plan — Do — See
Passo 1 Passo 2 Passo 3
> > >
Especificacdao Producao Inspecdo

Fonte: adaptado de Moen e Norman (2007)

Oribe (2009) declara que Walter Andrew Shewhart, conhecido como o pai do
controle estatistico da qualidade, revolucionou a forma de ver esse modelo, ao coloca-lo em
um circulo, como pode ser visto na Figura 5, onde os resultados de um ciclo sdo considerados

no planejamento do proximo ciclo, o que demonstra a busca pela melhoria continua.

Figura 5 - Ciclo de Shewhart.

Especifi-
cagao

Inspegao Producao

Fonte: adaptado de Moen e Norman (2007)

Ainda segundo Oribe (2009), Kaoru Ishikawa, mais um grande nome do controle de
qualidade, observou que o verbo “See” (ver) demonstra atitude passiva. Com isso, William
Edwards Deming ensinou aos japoneses que o verdadeiro sentido do verbo “See” ¢ de tomar
uma acao, e esse aprendizado culminou no Ciclo PDCA como ¢ conhecido até hoje, “Plan,

Do, Check, Act” (Planejar, Executar, Verificar, Agir), apresentado na Figura 6.
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Figura 6 - Ciclo PDCA.

P

Fonte: Cesar (2018)

O Ciclo PDCA pode ser visto como um plano de agdo que gera aprendizado, pois ele
¢ realizado em iteracdes e a cada troca de ciclo, o conhecimento ¢ ampliado. Na fase de
planejamento, alguns indicadores sdo elaborados para acompanhar o andamento do trabalho e
verificar os resultados finais. Na execu¢do do plano, Dennis (2007) adiciona um pequeno
Ciclo PDCA, como pode ser visto na Figura 7, propondo que sejam realizados testes pilotos
antes de uma implementagdo de um projeto, para que o conhecimento adquirido fortalega o
que estd sendo planejado.

A fase de checar ¢ composta por observacao e avaliagdo dos resultados em relagao as
metas definidas na primeira fase, o planejamento. A ultima fase do ciclo carrega consigo a
reflex@o sobre os resultados coletados, a padroniza¢do das coisas que deram certo e a busca

pela causa raiz dos problemas que impediram o sucesso esperado (DENNIS, 2007).

Figura 7 - Ciclo PDCA com mini-ciclo no “Do”.

Fonte: adaptado de Dennis (2007)

Planejar
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Apesar de todo o detalhamento da estrutura do Ciclo PDCA disponivel na literatura,
as empresas ainda falham muito na sua execucdo. Costuma-se dizer que muitas vezes o ciclo
se torna PPPP, onde as organizagdes discutem muito e agem pouco na resolucdo dos
problemas. Ainda, as duas fases finais do ciclo, checar e agir, acabam sendo esquecidas por
muitas pessoas. Uma forma de auxiliar na aplicacdo correta do método cientifico do PDCA ¢
através do Pensamento A3.

Visando facilitar a troca de informagao entre as plantas da Toyota, o relatério A3
comegou a ser utilizado, pois a comunicagdo era feita por meio de fax e o tamanho de folha
A3 era o maior possivel a ser transmitido. O A3 conta uma histéria, com inicio, meio e fim,
em que os elementos se relacionam de forma sequencial para resolver algum problema ou
alcancar algum objetivo.

Diferentemente do relatorio A3, que ¢ apenas uma ferramenta, o Pensamento A3 ¢
um processo que gera aprendizado para toda a organizagdo, através do uso do método
cientifico, que permite a criagdo de pessoas solucionadoras de problemas (SOBEK;
SMALLEY, 2016). Dessa forma, ¢ importante entender que o preenchimento de um relatorio
A3 ndo pode ser feito de forma superficial, mas sim desenvolvendo um pensamento critico
sobre o que estd sendo colocado no papel. Um modelo de relatério A3, com as etapas do Ciclo

PDCA alocadas em sua montagem, ¢ apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Relatorio A3 com PDCA.

Titulo
Descricdo do problema Plano de implementacio
Analise do problema Resultados obtidos
Estado futuro / metas Aprendizados / proximos passos

Fonte: elaborado pela autora.

Metade da folha A3 ¢ ocupada com a fase de planejamento. Charles Kettering,

inventor estadunidense, dizia que “um problema bem definido ¢ um problema meio
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resolvido”, o que ressalta quao importante ¢ um bom entendimento do estado atual e da causa
fundamental do problema.

Dentro do relatério A3 consta o plano de execucdo do projeto, o qual pode ser feito
através do método SW2H. Segundo Candeloro (2008), esse método ¢ um tipo de checklist que
garante que um projeto seja conduzido sem duvidas quanto as agdes que serdo tomadas. O
Quadro 1 apresenta os pontos que sdo definidos em um SW2H completo, mas o método pode
ser adaptado para cada realidade porque nem todas as situagdes necessitam da definicdo de

todos esses fatores.

Quadro 1 - Composi¢do do Método SW2H.

2.1.3 O foco no processo

WHAT O gue =era feito

WHY Por que serd feito
WHERE Onde sera feito

Quando sera feito

Por quem sera feito

HOW Como sera feito

HOW MUCH Quanto custara fazer

Fonte: adaptado de Candeloro (2008)

A logistica interna de uma organizacdo ¢ a responsavel pela integracdo entre
produgdo e logistica, para que o sistema trabalhe de acordo com o takt time e forneca produtos
com maior qualidade e menor custo (COIMBRA, 2013). O sistema de logistica interna ¢
composto de cinco elementos, como destacado na Figura 9: supermercado, mizusumashi,
sincronizagdo, nivelamento e pull planning. Nesse trabalho, serdo explorados os trés

primeiros conceitos.
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Figura 9 - A logistica interna.
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Fonte: Coimbra (2013)

Segundo Coimbra (2013), o supermercado ¢ uma area de armazenamento interno e
uma forma de organizar os materiais e produtos visando facilitar o picking (processo de
separacdo e preparacdo de materiais ou pedidos). O conceito de supermercado para o
ambiente fabril foi criado por Taiichi Ohno, quando visitou os Estados Unidos no ano de 1953
em busca de benchmarking e se deparou com um supermercado convencional de alimentos,
que se utiliza até hoje, onde os produtos sdo expostos em prateleiras e retirados pelos clientes
conforme necessidade (TOYOTA, 20--). Transferir essa ideia para a indlstria permite que a
producdo deixe de ser programada e passe a ser realizada de acordo com o consumo real do
cliente.

Diferentemente de um estoque comum, o supermercado ¢ controlado e dimensionado
de tal forma que o processo fornecedor sempre faz a reposicdo antes que a quantidade
disponivel alcance o nivel minimo e, assim, o processo cliente sempre encontra o que quer,
mas sem haver o desperdicio de excesso de estoque (NORTEGUBISIAN, 2018). Todos esses
fatores causam grande reducdo nos custos, além de criar uma conexdo entre 0s processos, o
que evidencia problemas e, consequentemente, gera melhorias.

Existem diversos tipos de supermercado, e eles podem ser adaptados de acordo com
as necessidades de cada ambiente produtivo. Um tipo que serd explorado nesse trabalho ¢ o
bordo de linha. Esse é o armazenamento de materiais localizado em volta das estacdes de

trabalho (COIMBRA, 2013), o mais proximo possivel da agregacdo de valor, onde os
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materiais sdo dispostos de forma ergondmica para permitir um picking facilitado aos
operadores.

Para que a producdo, o picking e a entrega de materiais necessarios acontegam ao
mesmo tempo, sem grandes dificuldades, ¢ necessario que haja uma informagao efetiva entre
oferta ¢ demanda: isso ¢ a sincronizacdo. Ela ¢ realizada no gemba (lugar onde as coisas
realmente acontecem), e geralmente através de dispositivos visiveis que podem ser fisicos ou
automatizados (COIMBRA, 2013).

Uma das formas de realizar a sincronizagao ¢ através do Sistema Kanban. Um cartao
Kanban representa o pedido de um cliente para um fornecedor, sejam eles internos ou
externos. Coimbra (2013) cita que, em um ciclo Kanban, ha um loop de reposi¢ao continua do
material, o que faz com que o produto esteja sempre disponivel no ponto de uso no momento
em que sera consumido.

Muito mais do que uma ferramenta, Rother (2010) clarifica que ha uma intengdo
invisivel por trds do Kanban: apoiar a melhoria continua, através das conexdes entre os
processos, as quais expoem as necessidades de melhoria para, assim, alimentar a resolucao de
problemas. Rother (2010) conta que para os colaboradores da Toyota, o propdsito do Kanban
¢ eliminar o Kanban, ou seja, melhorar o sistema de tal forma que o fluxo acontega de forma
natural e os cartdes nao sejam mais necessarios.

Para que o sistema funcione de forma sincronizada, existe o mizusumashi, nome
originario do termo “aranha d’dgua” em japonés, o qual ¢ um operador de abastecimento
interno que move toda a informacao relacionada a producao. Coimbra (2013) explica que esse
trabalhador transporta os materiais € os cartdes Kanban entre os supermercados € os bordos
de linha através de uma rota fixa, em um intervalo de tempo também fixo, parando nos pontos
necessarios para entregar a informagao.

O mizusumashi garante uma logistica confidvel e um fornecimento frequente para
seus clientes, os operadores da produgcdao (COIMBRA, 2013). Com isso, esses operadores
podem focar o seu tempo em atividades que agregam valor aos olhos dos clientes, sem se
preocupar com a busca de materiais para utilizar e a defini¢do de qual produto serd produzido
e quando.

Além da organizagao da logistica interna, faz-se necessario dispor também a mao de
obra nas etapas de transformagdo. O balanceamento de linha consiste em dividir a carga de
trabalho entre os operadores da linha de produgdo, para que todos os tempos de ciclo fiquem

abaixo do takt time (TAPPING et al., 2002).
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O tempo de ciclo, conforme definem Tapping et al. (2002), ¢ o intervalo de tempo
entre o inicio e a completude de uma operagdo. O takt time, por sua vez, representa a taxa de
demanda de consumo de uma familia de produtos criados por um processo (ROTHER, 2010).

O calculo do takt time € realizado através da Equacao 1, e sua unidade ¢ segundos por peca.

tempo de operacao efetivo por turno [segundos] (1)

takt time = -
demanda do consumidor por turno [pecgas]

O tempo de operacdo efetivo diz respeito ao tempo do turno que realmente fica
disponivel para o trabalho, ou seja, as paradas programadas s3o subtraidas do tempo total do
turno.

Segundo Gori (2012), o balanceamento de linha nivela os diferentes postos de
trabalho de tal forma que o fluxo continuo (produgdo que move um produto de cada vez, sem
geracdo de estoques entre 0s processos) possa ser atingido, e consequentemente as despesas
operacionais relacionadas a produg¢do sejam reduzidas. Para Dembogurski, Oliveira e
Neumann (2008), o balanceamento de linha busca sincronizar os recursos necessarios para
processar algum produto ou servico, atendendo a demanda no tempo previsto e com a
quantidade solicitada.

De acordo com um levantamento elaborado por Torres e Lemos (2014), existem
diversas sistematicas utilizadas em trabalhos cientificos para realizar um balanceamento, e
cada uma conta com algum objetivo especifico. Uma sistematica muito utilizada em projetos
de Lean Manufacturing ¢ o Grafico de Balanceamento de Operadores (GBO).

O GBO gera uma visualizagdo clara da relagdo entre tempos de ciclo e takt time.
Conforme explicitam Rother e Harris (2002), se o tempo de ciclo ¢ muito menor que o takt
time, a linha tem capacidade de produzir muito mais do que o necessario, o que gera
ociosidade ou producao em excesso. Por outro lado, se o tempo de ciclo € maior que o takt
time, ndo sobra tempo disponivel no sistema para recuperar possiveis atrasos ocasionados por
falhas na logistica dos materiais ou nos equipamentos e, ainda, ndo ha condi¢des de entregar
os produtos dentro do ritmo dos clientes.

A Figura 10 ilustra um exemplo de Grafico de Balanceamento de Operadores
desbalanceado, em uma linha de cinco operacdes e quatro operadores, representados no eixo
X, enquanto o eixo y apresenta o tempo em segundos. E possivel identificar de forma visual

que ha duas operagdes que se encaixam nos casos citados no paragrafo anterior: a operagdo E
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tem um tempo de ciclo acima do takt time e a operacdo B tem um tempo de ciclo muito

abaixo do takt time.

Figura 10 - Exemplo de GBO.
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Fonte: Tapping et al. (2002)

Para realizar o balanceamento de linha, é necessario identificar os elementos de
trabalho necessarios para fazer um item (um produto ou servico). Rother e Harris (2002)
definem que um elemento de trabalho ¢ o menor incremento de trabalho que pode ser
transferido para outra pessoa, como por exemplo pegar um tubo e coloca-lo na bancada. Para
identificar os elementos, ¢ preciso olhar detalhadamente para o processo e verificar todas as
pequenas tarefas desempenhadas pelos operadores.

Na sequéncia, os tempos necessarios de execucdo das tarefas precisam ser
cronometrados e registrados, para depois realizar a construcdo do grafico. O exemplo da
Figura 10 acima ilustra apenas o tempo de ciclo total de cada operacdo, mas ¢ importante
salientar que o0 GBO pode ser adaptado de acordo com a situagdo e o nivel de detalhamento de
visdo que o realizador do projeto busca ter. Também ¢é necessario avaliar os tempos de
atividade de maquinas, caso existam.

Com o grafico montado, o primeiro passo ¢ eliminar as atividades que ndo agregam
valor (NAV) e reduzir o tempo das atividades que nao agregam valor mas sdo necessarias
(NAVN). Se possivel e necessario, o arranjo fisico do local pode ser modificado para otimizar
o fluxo dos materiais, produtos e operadores, além de outras melhorias que possam surgir para

facilitar a readequacdo da linha (ROTHER; HARRIS, 2002).
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Por fim, faz-se o balanceamento através da distribuicdo de trabalho. Existe uma
gama de possibilidades para realizar a alocacdo de trabalho, e os responsaveis pela linha
escolhem a forma que mais faz sentido para ela. Ohno (1978) destaca que, como o Sistema
Toyota de Produgdo revela o excesso de trabalhadores apds a eliminagdo dos desperdicios,
algumas pessoas suspeitam de que se trata de um mecanismo para demitir operadores, mas
essa ndo ¢ a ideia. Operadores que antes estavam ociosos devido ao excesso de mao de obra,

agora podem usar seu tempo de forma mais 1til e valiosa em outras atividades da organizagao.

2.2 PRODUCAO HIGH VARIETY LOW VOLUME (HVLV)

Os sistemas de manufatura podem ser orientados para o processo, chamados de
produgdo continua, ou orientados para o produto, conhecidos como manufatura discreta. A
discreta ¢ categorizada, ainda, de acordo com o volume produzido pela industria em questao,
podendo ser baixo, médio ou alto. Além disso, a gama de produtos dessa determinada
industria pode conter muitos itens diferentes uns dos outros, resultando assim em uma alta
variedade (HAIDER; MIRZA, 2015).

O objetivo de uma produgdo de alta variedade e baixo volume ¢ a sua flexibilidade e
capacidade de fabricar produtos diferentes em um mesmo chdo de fabrica, por meio de
roteamentos alternativos (BERTOLINI; ROMAGNOLI; ZAMMORI, 2017). A producao
HVLYV, de acordo com Jina, Bhattacharya e Walton (1997), caracteriza-se por:

a) Uma grande variedade de produtos que sdo, muitas vezes, personalizados,
enquanto ha baixo volume total de produtos sendo produzidos;

b) Uma politica de producdo MTO (make to order — produgdo sob encomenda) com
prazos de entrega garantidos;

¢) Uma instalacdo de manufatura que precisa satisfazer a necessidade de variados
segmentos de clientes;

d) Um nivel de integrag@o vertical que varia de muito baixo a muito alto.

A integracdo vertical acontece quando uma empresa passa a atuar em mais de uma
etapa no processo produtivo em que faz parte, em busca de expansdo para explorar ao
maximo o seu negdcio e assim obter maior competitividade (PROPERCIO, 2015).

As empresas HVLV podem se encaixar em um determinado nivel de integracdo
vertical, ou abranger em seu portfolio de produtos os dois extremos: produtos de alto nivel de

integracdo vertical para ter maior controle da exclusividade e variedade das opgdes, e
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produtos com baixo nivel de integracdo vertical por conta da dificuldade em manter controle
de tecnologias complexas e altos investimentos em determinados produtos, como avides, por
exemplo (JINA; BHATTACHARYA; WALTON, 1997).

Quanto a politica de producdo, Wikner e Rudberg (2005) acrescentam que os
sistemas HVLV também podem funcionar na forma ETO (engineer to order - engenharia sob
encomenda). Isso depende do ponto onde o pedido do cliente se infiltra na cadeia de valor,
dependendo do grau de personalizagdo oferecido pela organizacao. A Figura 11 mostra quatro
etapas produtivas: design, fabricacdo, montagem e entrega, ¢ em qual dessas etapas o cliente
se infiltra na cadeia — o ponto de desacoplamento, para as produgdes ETO e MTO, ja citadas,
bem como ATO (assembly to order - montagem sob encomenda) e MTS (make to stock -
producao para estoque), destacando em cinza onde comumente se localizam os sistemas de

alta variedade e baixo volume.

Figura 11 - Caracterizacdo do HVLV com o ponto de desacoplamento do pedido do cliente.
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Conforme Jina, Bhattacharya e Walton (1997), as produgdes comuns, de alto volume
e baixa variedade, conseguem amortecer o impacto da variabilidade de entradas no sistema
através do desacoplamento entre a cadeia de suprimentos interna e externa, com um estoque
final. As organizagdes HVLV ndo podem adotar essa politica, devido a sua natureza de
producao sob encomenda. Isso permite concluir que qualquer mudanca no planejamento da
producdo gera um impacto significativamente maior em ambientes de alta variedade do que

geraria em uma produgao de alto volume.
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Um ambiente de manufatura de baixo volume e alta variedade de produgdo requer
forca de trabalho qualificada e versatil. Alto nivel de automagdo e especializagdo em alguma
tarefa especifica ndo sdo suportadas nesse tipo de producao (HAIDER; MIRZA, 2015).
Ainda, Lane (2016) explica que nesses ambientes produtivos, o foco € no processo € ndo no
produto. A variedade de produtos ¢ muito grande e o processo precisa ser preparado para
receber toda essa diversidade e conseguir lidar com seus desafios particulares. Com isso,
analisando a Figura 12, nota-se que o /ayout funcional — também conhecido como job shop —

¢ um dos mais utilizados para ambientes HVLV, quando o layout fixo nao faz sentido para a

situagao.
Figura 12 - Arranjo fisico de acordo com volume ¢ variedade.
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Ramalingam (2008) acrescenta que o ambiente de manufatura HVLV € conhecido
por grande complexidade operacional, devido as condi¢des de mix de produtos e instabilidade
de volumes de pedidos em que opera. Essa complexidade gera dificuldade em manter um
trabalho padronizado, o que acarreta em muitos desafios que impactam nos resultados dos
processos.

Jina, Bhattacharya e Walton (1997) também apresentam o conceito de turbuléncia: a
variabilidade e incerteza dos insumos resulta em um comportamento na producdo, que faz
com que o sistema experimente grande imprevisibilidade enquanto busca alcangar os

resultados esperados. A turbuléncia pode acontecer por mudancas relacionadas ao cronograma
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de entregas, ao mix de produtos, ao volume de produ¢do ou ao design dos produtos. Esse
comportamento ¢ vivenciado muito mais em ambientes HVLV do que em ambientes

produtivos tipicos.

2.3 LEAN APLICADO NA PRODUCAO HIGH VARIETY LOW VOLUME

Como citado, a complexidade do HVLV causa dificuldade de padronizagdo das
atividades. Com isso, ha falta de clareza e compreensao do processo, o que pode dificultar a
implementagdo do Lean Manufacturing nesses sistemas. Em termos mais praticos, Lane
(2013) também cita a dificuldade de definir alguns fatores, como o takt time e o processo
puxador (processo onde se inicia a produgdo puxada; ¢ ele quem dita o ritmo da produgao de
acordo com o ritmo do cliente, o takt time) em linhas de alta variedade e baixo volume.

O Quadro 2 apresenta uma tabela com a comparacao entre as caracteristicas de uma
planta enxuta tipica e uma planta HVLYV, ilustrando que as grandes diferencas realmente

geram desafios.

Quadro 2 - Comparagdo entre planta Lean tipica e planta HVLV.

Caracteristica  planta Lean tipica Planta HVLV

V’o!ume anual De 100.000 a 1.000.000+ unidades De 20-500 e 5.000-20.000 unidades
tipico por ano. por ano.

Variedac!e e Médio, sem produtos sob medida. Muito alta. Embora produtos
complexidade dos  p.oqutos personalizados sdo personalizados sejam feitos, tudo é
produtos separados em plantas dedicadas. manufaturado na mesma planta.
Grau de Médio e decrescente. Pode ser baixo, médio ou alto - a

integracdo vertical natureza especializada dos produtos

frequentemente inibe qualquer
aumento ou diminuigao.

Sistemas de Estabilizado por um grau de MTS e Baixo volume e MTO.

planejamento de principalmente ATO.
manufatura

Fonte: adaptado de Jina, Bhattacharya e Walton (1997)

Apesar das dificuldades enfrentadas, sabe-se que os principios do Lean

Manufacturing geram beneficios nas mais variadas organizacdes e podem ser adaptados de
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acordo com as necessidades. Ohno (1978) cita que as melhorias nas fabricas da Toyota sao
feitas com base nas necessidades, e que isso vai de acordo com a famosa frase do filésofo
Platdo: “a necessidade ¢ a mae da invengdo”. Assim, faz-se importante a adequacdo da
filosofia Lean para gerar ganhos em produgdes de alta variedade e baixo volume também.

Para que a implementagdo do pensamento Lean obtenha sucesso em um sistema
diferente de onde ele foi criado, com processos simplificados, € necessario que os conceitos
sejam corretamente ajustados e as ferramentas certas sejam escolhidas. Com esses fatores, a
implementag¢ao Lean no HVLV pode garantir enormes melhorias no sistema produtivo, gerar
grande vantagem competitiva ¢ beneficios econdmicos que recompensam os esforcos da
implementagdo (RAMALINGAM, 2008). Jina, Bhattacharya e Walton (1997) citam que o
objetivo da manufatura enxuta em ambientes HVLV ¢ amortecer ou eliminar a turbuléncia,
apresentada anteriormente, no fluxo de material.

Segundo Lane (2016), ha determinados fatores que justificam o motivo de produgdes
HVLYV necessitarem de um método unico de implementagdo. Alguns deles sdo:

1. O foco € no processo e ndo no produto;

ii. A demanda varia significativamente;

1ii. O lead time varia de acordo com o mix de produgdo e o tamanho de lote;

v. O takt time precisa ser aplicado diferentemente, por causa da variedade de produtos e
recursos compartilhados.

Dado que a demanda varia muito, e sabendo que a capacidade ndo ¢ tdo flexivel a
ponto de acompanhar essa variagdo e atender aos pedidos que chegam, uma op¢ao muito
benéfica € a polivaléncia dos operadores (LANE, 2016). Ter operadores polivalentes significa
ter profissionais capacitados para trabalhar de forma eficiente em diversas tarefas do processo
(MORAES, 2014), o que gera flexibilidade de aloca¢do de mao de obra de acordo com a
demanda que precisa ser atendida no momento.

Uma técnica utilizada no Lean Manufacturing € que se adequa a necessidade de
aumentar a flexibilidade da capacidade produtiva é o Shojinka. Moraes (2014) explica que o
termo pode significar “adaptacdo a demanda mediante a flexibilidade”, o que implica em
alterar o nimero de trabalhadores em determinada 4rea de producdo, desde que eles sejam
polivalentes, reduzindo o tempo de ociosidade quando a demanda diminui e permitindo
atender a demanda existente quando ela aumenta.

Para o balanceamento dos operadores, em uma producao simples de baixa variedade,

os tempos de ciclo alocados em um GBO sdo praticamente constantes e, uma vez que o
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balanceamento ¢ feito, pode-se operar tranquilamente nessa definicdo. Conforme Duggan
(2013), na produ¢ao HVLV ¢ necessario criar um GBO para cada produto, pois produtos
diferentes passam pelas mesmas estacdoes de trabalho, mas ndo necessariamente contém o
mesmo conteudo de trabalho para sua producdo. Esse ¢ outro fator que exalta a necessidade
de haver flexibilidade na mao de obra do processo.

Quanto a definicao do takt time, quando a demanda ¢ variavel ou desconhecida,
determinar um valor verdadeiro ¢ uma tarefa dificil. O tempo de operacao efetivo ndo muda,
mas a demanda a ser atendida nesse tempo de operacdo ¢ uma incdgnita. Nesse caso, Duggan
(2013) sugere que a abordagem de determinacdo do takt time ¢ adaptada: ao invés de definir
qual ¢ a demanda do cliente, cria-se uma capacidade fakt, ou seja, uma medida de quanto a
empresa ¢ capaz de produzir em termos de volume e mix. Por exemplo, uma fabrica tem a
capacidade de produzir 400 pegas por dia (volume), sendo esse conteido composto por no
maximo 10 variedades de pecas (mix).

Devido a volatilidade da demanda, € necessario, ainda, estabelecer mais de uma
capacidade takt, conforme ilustrado na Figura 13. A quantidade de capacidades fakt depende
do fluxo de valor. Se a demanda aumenta ou diminui a ponto de exigir uma mudanga fisica no
fluxo de valor, uma nova capacidade takt ¢ configurada para esse novo fluxo de valor

(DUGGAN, 2013).

Figura 13 - Capacidades takt.
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Fonte: Duggan (2013)

Algumas consideragdes quanto a aplicacao do Lean Manufacturing em ambientes

HVLV foram apresentadas, mas o ponto principal a ser entendido ¢ que se a adaptacao das
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técnicas for feita de forma correta, seguindo sempre os principios da filosofia por trds dessas
ferramentas e garantindo o apoio total da lideranga nessa jornada, os beneficios da

implementagao Lean podem aparecer mais rapido do que se imagina.
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3METODOLOGIA

Nesse capitulo sdo apresentadas as questdes metodologicas que sustentam o trabalho.
Inicialmente, ¢ realizado o enquadramento metodologico do estudo em termos de area,
natureza, abordagem do problema, tipo de coleta de dados e procedimentos técnicos. Entdo, ¢

apresentada a caracterizagcdo da pesquisa-acgao e sao descritas as etapas que a compdem.

3.1 ENQUADRAMENTO METODOLOGICO

Existem inimeras metodologias que podem ser escolhidas para a execu¢ao de uma
pesquisa cientifica. O enquadramento de uma pesquisa em uma metodologia da sustentacdo
ao trabalho através de um alinhamento entre as etapas e permite aos leitores identificar sob
qual otica a pesquisa foi realizada. A Figura 14 apresenta o enquadramento metodologico
desta pesquisa, o qual serd explanado a seguir, e foi formulado baseado no enquadramento

proposto por Lacerda, Ensslin e Ensslin (2012).

Figura 14 - Enquadramento metodologico da pesquisa.
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Fonte: elaborado pela autora.

Sendo um trabalho de conclusdo de curso em Engenharia de Produgdo, a primeira
defini¢do foi em qual area e subarea da ABEPRO a pesquisa se encaixa. A area definida ¢ a

numero 1, “engenharia de operagdes e processos da produgdo: projetos, operagdes e melhorias
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dos sistemas que criam e entregam os produtos (bens ou servigos) primarios da empresa”.
Para dar maior especificidade, a subarea selecionada € a 1.5, “processos produtivos discretos e
continuos: procedimentos, métodos e sequéncias”, sendo que esse trabalho atua em processos
produtivos discretos.

Quanto a natureza da pesquisa, Fantinato (2015) sugere a classificacdo entre basica e
aplicada. Esse trabalho se encaixa na natureza aplicada porque seus objetivos envolvem a
geragdo de conhecimentos para a aplicagdo pratica, e se dirigem a solucdo de alguns
problemas especificos.

A abordagem do problema serd tanto quantitativa quanto qualitativa. Os principais
dados utilizados serdo qualitativos, como os tempos coletados, que serdo explicados no topico
3.2.2, mas também existem fatores quantitativos que serdo levados em consideragdo, como as
conversas realizadas com os operadores e o layout.

Com relagdo a coleta de dados para a pesquisa, Mattar (2005) indica que os dados
primarios sdo aqueles que ndo foram coletados ainda, e s3o pesquisados para atender
necessidades especificas daquele projeto em andamento, enquanto que dados secundérios sdao
aqueles que foram coletados previamente. Esse trabalho utiliza os dois tipos de coleta de
dados, porque os dados primarios nao foram suficientes para a robustez do estudo, como sera
explanado no topico 3.2.3.

Por fim, os procedimentos técnicos do presente trabalho se identificam com a
abordagem de pesquisa-a¢cdo. A pesquisa-acdo indica uma associacdo entre a teoria e a
pratica, onde o pesquisador se envolve de forma participativa em uma sequéncia de eventos
para resolucao de problemas, e o objetivo € gerar conhecimento através dos resultados dos

dois ambitos: pesquisa e agdo (COUGHLAN; COGHLAN, 2005).

3.2 ETAPAS DA PESQUISA-ACAO

A pesquisa-agdo ¢ iniciada com uma fase preliminar, onde o problema ¢ identificado
e seu contexto e propodsito servem de inputs para a proxima fase. Esta segunda fase, por sua
vez, se da através de seis passos: coleta de dados, feedback dos dados, andlise dos dados,
planejamento da acao, implementacdo e avaliagdo. Coughlan e Coghlan (2005) explicam que
esses passos funcionam como um ciclo, onde ao fim de cada ciclo avalia-se o que foi

adquirido com ele, através do monitoramento constante, e novos dados podem ser coletados
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para dar inicio a um novo ciclo, garantindo assim a aprendizagem continua. Um diagrama

representativo de todas as etapas de uma pesquisa-acao pode ser visto na Figura 15.

Figura 15 - Ciclo da pesquisa-agao.
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Fonte: adaptado de Coughlan e Coghlan, 2005.

As etapas da pesquisa-agdo desse trabalho serdo destrinchadas a seguir.

3.2.1 Contexto e Proposito

No capitulo 1, foi contextualizado o cenario em que esse trabalho se aplica, bem
como a defini¢do do problema que sera tratado nas etapas da pesquisa-agao e a justificativa de
sua relevancia, demonstrando qual ¢ o propdsito final desse trabalho através dos objetivos
definidos. No capitulo 2, foi realizado um embasamento tedrico com relagdo a filosofia que
guiard as analises e decisdes da pesquisa-acdo, € também quanto as suas ferramentas

adaptadas para o cendrio do presente trabalho.
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3.2.2 Coleta de Dados

Para entender melhor as necessidades do setor, o primeiro passo na elaboragdao do
trabalho foi a andlise do estado atual identificando as etapas do processo produtivo ¢ a
disposi¢ao do layout. O processo foi compreendido através do acompanhamento do trabalho
dos operadores e do auxilio dos mesmos, enquanto o /ayout foi coletado de forma visual e
com o suporte de um material disponibilizado pela empresa. Além disso, houveram
discussdes com os lideres e operadores da montagem, para coletar suas expectativas e
angustias com relagdo a como o trabalho ¢ feito.

Tendo maior conhecimento sobre o processo produtivo, iniciou-se a etapa de coleta
de tempos das atividades realizadas pelos operadores através da cronometragem, a qual
aconteceu com o auxilio de um cronémetro ¢ uma prancheta com folhas para as anotagdes.
Devido ao ritmo de trabalho da montagem, ndo foi necessario realizar filmagens para
conseguir coletar os dados, o processo de registro de tempos ocorreu simultaneamente ao
trabalho dos operadores. Os tempos foram coletados em todos os postos de trabalho,
identificando cada atividade realizada por cada operador.

Ainda, ao longo do estudo, de forma natural, os desperdicios existentes no setor
foram identificados e registrados em uma planilha para, posteriormente, servirem de insumo
para o planejamento da acdo. Ainda, a movimenta¢do dos operadores foi observada como o
maior desperdicio existente no setor, porque os proprios operadores sdo responsaveis por
buscar no supermercado o material necessario para a montagem que vao realizar. Para ilustrar

essa movimentacao, ela foi registrada através de um diagrama de espaguete.

3.2.3 Feedback dos Dados

Apo6s todo o tempo de trabalho destinado para a coleta de dados, observou-se que nao
haviam dados suficientes para fundamentar a proxima etapa de andlise dos dados. Isso
aconteceu devido a altissima variedade de produtos montados nesse setor e a baixa repetigdo
de produtos alocados no cronograma de produ¢do. Como a empresa ndo pode adaptar a
producao para acompanhar o desenvolvimento do estudo, houve uma grande dificuldade de
conseguir coletar os tempos de uma amostra variada de produtos passando por todos os postos

de trabalho.
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Com essas dificuldades encontradas, foram consideradas duas premissas a partir de
entao:

1. Os tempos coletados serdo considerados iguais para produtos que sdo da mesma
familia, pois sdo bastante similares em sua composi¢ao;

ii. Para aquelas etapas que ndo foi possivel coletar o tempo de montagem, nem
mesmo para um produto similar, serdo utilizados os dados de tempos registrados no sistema
da empresa.

Os dados desse sistema ndo foram utilizados desde o inicio da coleta de dados
porque estdo, em sua grande maioria, desatualizados, o que gerou a necessidade de realizar a

cronometragem para obter maior fidelidade nos dados.

3.2.4 Analise dos Dados

Para analisar os dados de tempos obtidos anteriormente, foi utilizada uma planilha de
Excel. Os inputs para a planilha foram todas as atividades envolvidas na montagem dos
produtos, com a média das coletas dos seus respectivos tempos. Os outputs da planilha, por
sua vez, sao graficos de balanceamento de operadores (GBOs) para cada produto, elaborados
manualmente.

Considerando que o maior desperdicio ¢ a movimentagdo dos operadores pela busca
de materiais para realizar a montagem, a classificacdo das atividades elencadas nos GBOs em
agregacdo ou ndo de valor foi feita em um olhar macro, da seguinte forma:

1. Todas as atividades de processamento sdo alocadas como atividades que agregam
valor (AV);

ii. Todas as atividades que ndo sdo de processamento sdo alocadas como atividades
que nao agregam valor mas sdo necessarias (NAVN), visto que representam a busca pelo
material e a organizacao do posto de trabalho para poder ocorrer a montagem,;

iii. Demais atividades que podem ser eliminadas foram registradas como atividades
que ndo agregam valor (NAV).

Tendo todas essas informacdes em graficos, identificou-se a possibilidade de trocar a
funcdo de um operador da montagem. A proposta ¢ que esse operador deixe de realizar as
tarefas de agregacdo de valor, como os outros operadores, € passe a ser o Unico responsavel
por todas as atividades que ndo agregam valor e sdo necessarias, as quais estdo distribuidas

por todos os operadores no estado atual, causando baixa produtividade. Dessa forma, a célula
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que funciona com 4 operadores, trabalhard com 3 operadores e 1 extra, chamado de
abastecedor de célula.

Utilizando um calculo de produtividade, foram realizadas algumas simulagdes com
esse cenario proposto, € os resultados se mostraram positivos. Com esses resultados, a
proposta do estudo foi identificada como vidvel e foi apresentada aos representantes da alta
gestao da planta fabril, os quais aprovaram a implementagao.

E importante destacar que os desperdicios identificados que ndo se encaixam
diretamente na agao principal do trabalho, foram registrados em um plano de a¢ao no formato
SW2H, para que possam ser implementados aos poucos. A implementagdo dessas a¢des nao
foi o foco da proxima etapa, mas o que foi possivel para o momento foi colocado em prética,

e as demais acdes foram deixadas para a empresa como sugestdes de melhorias.

3.2.5 Planejamento da Acao

Definida a implementa¢cdo de um abastecedor de célula para a montagem, e dada a
existéncia de um operador com essa mesma funcdo em outro setor de montagem da planta, foi
realizado um benchmarking diretamente com esse abastecedor, com o acompanhamento das
suas tarefas em dois dias diferentes, no intuito de vivenciar como € seu dia de trabalho e
entender seu ponto de vista quanto ao papel desempenhado. Além disso, foi feito um
levantamento das tarefas classificadas anteriormente como NAVN (ndo agregam valor mas
sdo0 necessarias), para que elas sejam destinadas ao operador na funcdo de abastecedor.

Em seguida, os operadores da montagem participaram de uma reunido de
alinhamento com a autora desse trabalho e seus gestores, para entenderem as futuras
mudancas que irdo ocorrer € como isso impacta o dia a dia deles, além da defini¢do do
operador que vai trocar de fun¢do e se tornar abastecedor de célula. Feedbacks do ponto de
vista desses operadores também foram coletados, ndo s6 nessa reunido, mas sim
constantemente, para entender como esse estudo poderia auxiliar na qualidade da jornada de
trabalho dos mesmos.

Tendo a equipe toda alinhada, foi realizado um dia de teste dessa nova configuracao
da montagem, onde o abastecedor de célula realizou seu trabalho com o acompanhamento da
autora do trabalho. A realizacdo de um teste permite a coleta de ajustes necessarios para que a
funcdo ocorra conforme o esperado. Alguns ajustes foram identificados e imediatamente

corrigidos para que o trabalho do abastecedor de célula seja o melhor possivel, tanto para ele



46

quanto para os demais operadores. Com isso, o setor estava preparado para a préxima etapa: a

implementagao.

3.2.6 Implementacio

Essa etapa iniciou com uma breve revisdo, em conjunto com os operadores da
montagem, das atividades que seriam executadas pelo abastecedor de célula e ndo mais pelos
operadores de agregagao de valor. Com todo o alinhamento feito, o trabalho no novo cenario
se iniciou, ainda com o acompanhamento da autora do estudo, a qual auxiliou em novos

ajustes que surgiram conforme as atividades aconteciam pelo setor.

3.2.7 Avaliacio

Apesar do pouco tempo habil para acompanhamento ap6s a implementagao, a autora
dessa pesquisa finalizou seu trabalho na célula de montagem, composto por estudo, proposta,
comprovagdo da viabilidade da proposta e implementacdo, além de sugestdes de proximos
passos. Apds a apresentacdo dos resultados nessa monografia, também foram realizadas
discussdes comparativas entre o trabalho feito e a literatura, a qual forneceu a fundamentagdo

tedrica sobre o tema.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo, sdo apresentadas as etapas de execucdo do trabalho, iniciando pela
descri¢cdo da empresa e do produto. Depois, € realizado o levantamento da situagdo atual e sua
analise, seguida pelo planejamento da situacdo proposta, a qual ¢ validada e, entdo, apresenta-
se a fase de implementacdo e avaliacdo. Essas etapas foram guiadas pelo pensamento
cientifico de resolucdo de problemas, através do PDCA aplicado na metodologia A3.
Conforme as etapas de analise e planejamento avangavam, a A3 era atualizada com as novas
informagdes, até que se alcancasse sua versdo final, apresentada no APENDICE A — A3 do
trabalho. Por fim, o capitulo apresenta uma discussdo sobre o que a literatura aconselha e o

que foi desenvolvido no estudo.

4.1 DESCRICAO DA EMPRESA E DO PRODUTO

A empresa do estudo ¢ uma fabrica de médio porte do setor metal mecanico,
localizada na regido do Vale do Itajai, em Santa Catarina, e pertence a um grupo
multinacional de mais de 200 anos de historia. O grupo se destaca na area de tecnologias de
acionamento e controle, sendo um dos maiores especialistas no ramo, e desenvolve inovagdes
para clientes de todo o mundo.

A planta catarinense, por sua vez, tem como seus clientes empresas majoritariamente
produtoras de maquinas agricolas, maquinas de constru¢do civil e operagdes industriais. A
fabrica € composta por quatro dreas industriais, chamadas de “mini fabricas”, além dos
demais setores como o administrativo, logistica, controle de qualidade, entre outros. O
processo nas mini fabricas conta com cinco etapas principais: usinagem, retifica, polimento,
montagem e embalagem, e em seu portfolio existem produtos que se alocam nas quatro
formas produtivas: MTS, ATO, MTO e ETO.

Uma das quatro mini fabricas, a qual serviu como objeto de estudo dessa pesquisa, ¢
composta por trés setores de montagem, identificados aqui por nomes genéricos. A montagem
A ¢ responsavel por 321 part numbers, a montagem B por 29 part numbers, e a montagem C,
por sua vez, por 6 part numbers. Esse trabalho acontece no setor de montagem mais complexo
da mini fabrica escolhida, a montagem A, devido a sua variedade de produtos. Os produtos
montados sdo blocos de controle hidraulico para bombas, e sdo aplicados principalmente em

tratores e maquinas de construcgdo civil, como retroescavadeiras. A programag¢do da produ¢ao
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passa por um nivelamento, para que a célula ndo absorva as variacdes da demanda, e a
montagem acontece no sistema ATO, ou seja, o pedido do cliente se infiltra na cadeia de valor
diretamente no setor de montagem, e as etapas anteriores da cadeia de valor acontecem para
abastecer os supermercados da mesma.

Esse setor conta com quatro operadores em cada um dos dois turnos de trabalho,
sendo que cada turno trabalha durante 8,8 horas (8 horas e 48 minutos) com uma pausa de
almoco de 1 hora e uma pausa de lanche de 30 minutos, que somadas totalizam 1,5 hora (1
hora e 30 minutos), resultando em 7,3 horas disponiveis para a producao. Esse trabalho tem
como foco de estudo apenas o primeiro turno.

O produto, bloco hidraulico, ¢ composto por uma placa de entrada, uma placa de
saida, um ou nenhum divisor, e fatias em quantidades varidveis de acordo com o modelo
requerido pelo cliente. Cada fatia contém uma valvula direcional, também chamada de
émbolo, e seu acionamento pode ser mecanico, hidraulico ou eletro-hidraulico. Alguns
modelos de émbolos contam, ainda, com uma alavanca.

A montagem do bloco hidraulico ¢ composta por 9 etapas de trabalho manual:
montagem da alavanca (apenas para alguns modelos de produtos), montagem do émbolo, teste
do émbolo, montagem da fatia, montagem do divisor, montagem do bloco, teste pneumatico,
teste hidraulico e acabamento. Essas etapas serdo aprofundadas no levantamento da situagao
atual, mas adianta-se que ndo sdo realizadas em fluxo e ha estoque intermediario nao
dimensionado entre os postos de trabalho.

Com o entendimento de como funciona o processo € como ¢ o produto, inicia-se a
descri¢cdo do problema. Foi identificado que o setor de montagem A ndo est4 alcangando bons
resultados em termos de produtividade e ndo estd conseguindo produzir de acordo com a
programacao planejada, gerando atrasos na entrega dos produtos aos clientes. Entretanto, ndo
se sabe onde estdo as perdas que geram maior impacto negativo nesse cenario. Dessa forma, o
presente trabalho surge como uma oportunidade de entender a situacdo atual da célula de

montagem e melhorar os seus resultados de produtividade e capacidade de produgdo.

4.2 LEVANTAMENTO DA SITUACAO ATUAL

Para melhor entendimento das etapas do processo produtivo, apresenta-se
inicialmente na Figura 16 o layout da montagem referida nessa pesquisa, bem como a

alocacao dos quatro operadores nos postos de trabalho.



Figura 16 - Layout da montagem A.

SUPERMERCADO
Pecas Usinadas

SUPERMERCADO
Materiais

SUPERMERCADO
Pegas Usinadas

=]
£
c
=
=
o
o

Suporte

BANCADA 3
Montagem Divisor

Carrinho
Suporte

1

\
| s 5 FLOW RACK S
Montagem Fatia = Lixeira
Embolos j

=]
=
=
=
-]
o

Suporte

BANCADA 4
Montagem Bloco +
Teste Pneumatico

O

FLOW RACK

Fatias e

SUPERMERCADO
Materiais

O

SUPERMERCADO
Materiais

BANCADA 1
Montagem Embolo

MAQUINA
Teste Embolo

Observa-se que existem mais bancadas de trabalho do que operadores, e isso se da
pelo fato de que alguns operadores sdo responsaveis por mais de um posto de trabalho. Cada
bancada tem um bordo de linha, onde o material para a montagem ¢ disposto, € o0s
supermercados operam de forma puxada através do Sistema Kanban: cartdes fisicos para o
supermercado de pegas usinadas e eletronicos para o supermercado de materiais. A sequéncia

das etapas de montagem de um bloco hidraulico pode ser visualizada na Figura 17, assim

Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 17 - Fluxograma do processo da montagem A.
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Fonte: elaborado pela autora.

Cada raia do processo representa um posto de trabalho, sendo que a Bancada 0 ¢

considerada pré-montagem porque ndo faz parte exclusivamente dessa célula e suas pecas sao

montadas na semana anterior a producdo da célula, ficando disponiveis como um

supermercado para a bancada 1 iniciar o processo de montagem. Observa-se também, que a

Bancada 4 conta com dois suportes para montagem e teste pneumatico do bloco, e por ter essa

opcdo para absorver variagdes nas atividades manuais, os blocos prontos sdo transportados

diretamente para a maquina de teste hidraulico, sem passar por um local intermediario (como

um carrinho ou flow rack, por exemplo).

Antes de dar inicio ao levantamento de dados quantitativos, ¢ importante explicitar

que, como o tempo de processamento varia muito de bloco a bloco de acordo com a
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quantidade de fatias que cada um contém, e a fatia ¢ uma peca obrigatoria em todos os
modelos de blocos hidraulicos da célula, toda e qualquer andlise de produgdo realizada na
organizagdo — como o numero de itens produzidos por dia ou a demanda mensal, por exemplo
— ¢ baseada na variavel fatia.

Assim, buscou-se, com o setor de PCP da empresa, a previsdo de demanda anual
total da montagem para o proximo ano, apresentada na Tabela 1. Para a demanda diéria, como
a montagem trabalha de segunda-feira a sexta-feira, foram considerados 254 dias de trabalho
anualmente, apos subtrair dos 365 dias do ano os fins de semana e os feriados. Sabe-se que a
variagdo na demanda da organizacdo ¢ alta, mas como a empresa tem um Otimo
relacionamento com os principais clientes e faz a previsao de demanda em comunicacao
direta com os mesmos, além da experiéncia advinda do histérico de produgdo da fabrica, o
PCP garantiu que esses dados sdo considerados suficientemente confidveis para a realizacao

desse trabalho.

Tabela 1 - Demanda anual prevista da montagem A.

Demanda Anual Total 45.700 fatias
Demanda Diaria Total 179,92 fatias

Fonte: elaborado pela autora.

A montagem do estudo ¢ responsavel por quatro familias de produtos. Essas familias
foram definidas pela empresa de acordo com o nivel de semelhanga dos produtos que as
compdem, sendo a quantidade de fatias um dos principais fatores de similaridade, além do
grupo de clientes de cada uma, o que indica também algumas particularidades de cada familia
de acordo com o destino final dos produtos. A representatividade em porcentagem de cada

uma das familias no volume de demanda total da montagem ¢ apresentada no Grafico 1.
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Grafico 1 - Representatividade das familias de produtos no volume de demanda.
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Fonte: elaborado pela autora.

Para encontrar os tempos de montagem dos blocos hidraulicos, foi realizada a
cronometragem, conforme citado no topico 3.2.2. desse trabalho. E para tornar essa
amostragem de coleta de tempos completa, foram utilizadas as duas premissas apresentadas
no topico 3.2.3. da metodologia: considera-se que os tempos sdo iguais para produtos da
mesma familia de produtos e os dados do sistema da empresa foram usados para preencher as
lacunas faltantes em etapas que nao foram cronometradas.

Os dados foram coletados no gemba (local real onde as transformagdes de valor
acontecem) e registrados, posteriormente, em uma planilha do Excel. Apds a consolidacdo das
amostras cronometradas e dos dados complementares do sistema, encontrou-se os tempos de
ciclo e de processamento da montagem. As atividades de agregacdo de valor, ou seja,
movimentos que compdem as etapas que transformam pecas em produto acabado e testado,
foram destrinchadas por posto de trabalho, e as demais atividades foram separadas em NAVN
(n2o agregam valor mas s3o0 necessarias) e NAV (ndo agregam valor).

Nesse caso, as atividades NAVN dizem respeito, majoritariamente, as
movimentagdes de sefup entre o término da montagem de uma ordem de producdo (OP) e o
inicio de outra, com atividades como buscar material no supermercado, buscar OP na bancada
de nivelamento ou em outro posto de trabalho, transportar caixas plésticas e carrinhos, entre
outros. A realizagdo das tarefas necessarias para a troca de turno também estd considerada
como NAVN. As atividades NAV representam movimentagdes diversas que ndo sao
necessarias para a montagem e podem ser eliminadas imediatamente. Os resultados dos
tempos de processamento dos blocos sdo apresentados nas Tabelas 2, 3, 4 e 5, separados por

familias de produtos.
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Tabela 2 - Tempos coletados da familia 1.
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Fonte: elaborado pela autora.
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Tabela 3 - Tempos coletados da familia 2.
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Fonte: elaborado pela autora.
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Tabela 4 - Tempos coletados da familia 3.
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Fonte: elaborado pela autora.
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Tabela 5 - Tempos coletados da familia 4.
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Fonte: elaborado pela autora.
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Pode-se analisar que hé grande variabilidade entre os tempos de processamento dos
produtos, e isso se da principalmente pela quantidade de fatias e pelo modo de acionamento
da valvula (mecanico, hidraulico ou eletro-hidraulico). Também, pode-se perceber que grande
parte das atividades realizadas pelos operadores diz respeito as movimentagdes que nao
agregam valor, mas que sdo necessarias para que a montagem acontega. Os Graficos 2, 3,4 e

5 ilustram essa porcentagem para cada familia.

Grafico 2 - Porcentagem de agregacao de valor da familia 1.
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Fonte: elaborado pela autora.

Grafico 3 - Porcentagem de agregacao de valor da familia 2.
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Fonte: elaborado pela autora.
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Grafico 4 - Porcentagem de agregacdo de valor da familia 3.
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Fonte: elaborado pela autora.

Grafico 5 - Porcentagem de agregacdo de valor da familia 4.
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Fonte: elaborado pela autora.

4.3 ANALISE DA SITUACAO ATUAL

Tendo a demanda anual total e a representatividade de cada familia, foi possivel
calcular a demanda e o tempo disponivel por turno por familia de produtos, apresentada na
Tabela 6. Para esses céalculos, como citado anteriormente, o tempo disponivel ¢ de 7,3 horas,
ou seja, 438 minutos, e a montagem trabalha em média 254 dias anualmente. Além disso,
também calculou-se o takt time da célula de montagem, o qual ¢ o mesmo para todas as
familias, visto que suas varidveis de céalculo — demanda e tempo disponivel — sdo

proporcionais as representatividades das familias no volume de demanda total.
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Tabela 6 - Demanda e tempo disponivel por familia de produtos.

Representatividade 40% Representatividade 28%
Demanda Diaria 72,54 fatias Demanda Diaria 50,78 fatias
Demanda por Turno 36,27 fatias Demanda por Turno 25,39 fatias
Tempo Disp. por Turno 175,20 minutos Tempo Disp. por Turno 122,64 minutos
Takt Time 4,83 min/fatia Takt Time 4,83 min/fatia
| Fama3 |  Famia4 |
Representatividade 19% Representatividade 13%
Demanda Diaria 34,46 fatias Demanda Diaria 23,58 fatias
Demanda por Turno 17,23 fatias Demanda por Turno 11,79 fatias
Tempo Disp. por Turno 83,22 minutos Tempo Disp. por Turno 56,94 minutos
Takt Time 4,83 min/fatia Takt Time 4,83 min/fatia

Fonte: elaborado pela autora.

Sabendo que existem desperdicios inerentes ao processo, imprevistos que causam
paradas ndo planejadas, fadiga dos operadores, idas ao banheiro, dentre outros fatores, a
organizac¢do trabalha com uma utilizagdo de 80% do takt time, apresentada na Tabela 7, o que
indica que ha um tempo separado para absorver essas variacdes sem deixar de atender a

demanda do cliente.

Tabela 7 - Utilizag¢ao do takt time.
Takt Time 4,83 min/fatia

80% do Takt Time 3,86 min/fatia

Fonte: elaborado pela autora.

Essa taxa poderia ser maior, mas optou-se por ter um alto nivel de seguranca devido
a natureza da célula: ¢ um processo manual, totalmente suscetivel ao ritmo de cada pessoa, e
contém variacao no contetido de trabalho dos seus 321 modelos de produtos.

Para tornar mais visuais os dados coletados dos tempos de ciclo das etapas de
montagem, foram elaborados os GBOs da situagdo atual. Eles podem ser vistos nos Graficos
6,7, 8 ¢ 9, sendo um para cada familia de produtos. E importante destacar que o tempo de
ciclo ilustrado nos GBOs ¢ para o bloco, ndo para cada fatia. Dessa forma, como a analise ¢
realizada por fatias, também foram calculados os tempos de ciclo por fatia, onde foi dividido
o maior tempo de ciclo do bloco pelo nimero de fatias do produto considerado. Assim, em

conjunto com os graficos apresentados abaixo, estdo as Tabelas 8, 9, 10 e 11, que contém
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informagdes adicionais sobre o cendrio atual, incluindo a capacidade quando o gargalo da

célula produz durante 100% do tempo.

Grafico 6 - GBO atual familia de produtos 1.
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Fonte: elaborado pela autora.
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Tabela 8 - Capacidade atual da familia de produtos 1.

Numero de fatias 3
Tempo de ciclo/fatia (mins) 4.8
Fatias/turno (100% gargalo) 36,8

Fatias/turno/operador 9,2

Fonte: elaborado pela autora.
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Grafico 7 - GBO atual familia de produtos 2.
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Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 9 - Capacidade atual da familia de produtos 2.

Numero de fatias 8
Tempo de ciclo/fatia (mins) 34
Fatias/turno (100% gargalo) 36,5

Fatias/turno/operador 9.1

Fonte: elaborado pela autora.



Tempo de Ciclo (minutos)

25,0

20,0

15,0

-
o
[=]

5,0

0,0

Grafico 8 - GBO atual familia de produtos 3.
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Fonte: elaborado pela autora.

Operador 4

Tabela 10 - Capacidade atual da familia de produtos 3.

Numero de fatias 7
Tempo de ciclo/fatia (mins) 29
Fatias/turno (100% gargalo) 28,9

Fatias/turno/operador 72

Fonte: elaborado pela autora.
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Grafico 9 - GBO atual familia de produtos 4.
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Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 11 - Capacidade atual da familia de produtos 4.

Numero de fatias 2
Tempo de ciclo/fatia (mins) 7,2
Fatias/turno (100% gargalo) 8,0

Fatias/turno/operador 2,0

Fonte: elaborado pela autora.

Para facilitar a analise, na Tabela 12 ¢ apresentado um compilado dos tempos de
ciclo por fatia e a representatividade de cada familia na demanda. Percebe-se que o tempo de
ciclo por fatia das familias 1 e 4 estd acima da taxa de utilizagdo de 80% do takt time de 3,86
min/fatia. Porém, a média ponderada, que multiplica representatividade por TC/fatia, resulta

em um valor acima da utilizacao desejada do takt time.
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Tabela 12 - Média ponderada dos tempos de ciclo atuais por fatia.

m Representatividade | TC/Fatia (min)

Familia 1 40% 4,80
Familia 2 28% 3,40
Familia 3 19% 2,90
Familia 4 13% 7,20

Média Ponderada Atual “

Fonte: elaborado pela autora.

Ao avaliar os graficos apresentados, pode-se perceber que hd um desbalanceamento
entre os operadores da célula, além de uma consideravel parte do trabalho deles ser destinada
para atividades NAVN, desperdicando assim seu tempo disponivel para agregagdo de valor.

Dado que as atividades NAVN representam principalmente movimentagdo dos
operadores pela célula e demais areas da mini fabrica e transporte de materiais e outros itens,
surgiu a necessidade de avaliar como realmente acontece essa locomogdo. Para isso, foi
elaborado um diagrama de espaguete que ilustra de forma visual a movimentacdo de cada

operador durante um setup. O diagrama esta representado na Figura 18.

Figura 18 - Diagrama de espaguete dos operadores e legenda.

LEGENDA:

. Operador 1 . Operador 3

Operador 2 Operador 4
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Fonte: elaborado pela autora.

No diagrama, cada cor representa um operador, considerando que o operador da
bancada 1 também abastece os materiais da bancada 5, e o operador da bancada 2 também
abastece a bancada 3. Esse diagrama inclui apenas as movimentagdes durante o setup da
célula. Existem outras movimentacgdes realizadas pelos operadores que ndo constam nesse
diagrama, pois s@o caminhadas para outros setores fisicamente muito distantes da célula de
montagem, tornando invidvel a representagdo em uma imagem. Essas caminhadas acontecem
com menos frequéncia do que o sefup, apenas em trocas de turno ou quando ha algum
problema de pega refugada por ma qualidade ou pecas indisponiveis no supermercado da
célula para a OP que sera produzida na sequéncia.

Através da representacdo no diagrama de espaguete, pode-se comprovar que ha
tempo perdido nas caminhadas realizadas pelos operadores, caracterizado principalmente

como desperdicio de movimentagdo e transporte.
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4.4 PLANEJAMENTO DA SITUACAO PROPOSTA

Apo6s a analise dos dados coletados sobre a situagdo atual do estudo, foi concluido,
em conjunto com as pessoas da empresa envolvidas como suporte na realizagdo da pesquisa,
que concentrar toda a movimentagdo e o transporte em um s6 operador poderia gerar uma
grande reducdo de desperdicios. Isso permitiria que os demais operadores focassem todo o seu
tempo nas atividades de agregacdo de valor, e as atividades que exigem movimentagao e
transporte de itens sejam otimizadas. Assim, a proposta principal do trabalho foi substituir a
funcdo de um operador da célula de montagem para a fungdo de abastecedor de célula.

Caso implementado, esse operador é responsavel por diversas atividades que foram
agrupadas conforme a Figura 19, e englobam a separacdo dos materiais necessarios para cada
OP, o abastecimento desse material nas bancadas de trabalho, o transporte dos kanbans de
pecas usinadas para a usinagem, a bipagem dos kanbans de materiais para o almoxarifado, a
destinagdo correta das pegas refugadas na célula, o manuseio de caixas limpas e sujas, € o

cuidado geral com o ambiente.

Figura 19 - Classificacao das atividades do abastecedor de célula proposto.

Abasteci- Transporte e 8
Separagdo nsp Refugo de Transporte organizagao
. mento das e bipagem ; .
de material bancadas de Kanbans material das caixas do
ambiente

Fonte: elaborado pela autora.

A redugdo de desperdicios esperada com a implementagdo do abastecedor de célula,
pode ser destrinchada nos seguintes beneficios:

1. Deteccdo antecipada de falta de material: s6 vai para a célula de montagem as
ordens de producao que estdo com todo o material disponivel;

ii. Resolu¢do de problemas centralizada em uma pessoa s6 e que ndo opera nas
bancadas de agregacao de valor;

iii. Desperdicios de movimentacdo e transporte focados em uma pessoa so6 e que ndo
opera nas bancadas de agregacao de valor;

iv. Reduc¢ado dos desperdicios de movimentagdo e transporte através da otimizagao da

forma de trabalho para abastecer a célula;
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v. Elimina¢ao de outros desperdicios encontrados;
vi. Aumento de output;

vii. Ganho de produtividade.

A expectativa dos envolvidos no estudo € que essa substituicdo de fun¢des gere um
ganho significativo de eficiéncia para o setor, dado que o calculo de produtividade considera
as horas produzidas e as horas de presencga, e nesse novo cenario a célula produz mais do que
antes e com um operador a menos dedicado na montagem. Porém, para que uma mudanga
desse nivel possa ser implementada, faz-se necessario um estudo que comprove
numericamente o ganho esperado.

Para isso, foi realizada uma simulagdo com novos GBOs considerando 1 operador na
fun¢do de abastecedor de célula e apenas 3 operadores nas atividades de agregacdo de valor.
As GBOs propostas sdo apresentadas nos Graficos 10, 11, 12 e 13, em conjunto com as
informagdes de capacidade do cenario proposto, nas Tabelas 13, 14, 15 e 16, considerando

agora 3 operadores no calculo de quantidade de fatias por turno por operador.

Grafico 10 - GBO proposta para a familia de produtos 1.
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Fonte: elaborado pela autora.
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Tabela 13 - Capacidade proposta da familia de produtos 1.

Numero de fatias 3
Tempo de ciclo/fatia (mins) 4,3
Fatias/turno (100% gargalo) 411

Fatias/turno/operador 13,7

Fonte: elaborado pela autora.

Grafico 11 - GBO proposta para a familia de produtos 2.
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Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 14 - Capacidade proposta da familia de produtos 2.

Numero de fatias 8
Tempo de ciclo/fatia (mins) 2,7
Fatias/turno (100% gargalo) 46,3

Fatias/turno/operador 15,4

Fonte: elaborado pela autora.
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Grafico 12 - GBO proposta para a familia de produtos 3.

Alavanca = Embolo = Fatia Bloco Teste

= Acabamento m NAVN

Operador 1 Operador 2 Operador 3 Abastecedor

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 15 - Capacidade proposta da familia de produtos 3.

Numero de fatias 7
Tempo de ciclo/fatia (mins) 25
Fatias/turno (100% gargalo) 33,3

Fatias/turno/operador 111

Fonte: elaborado pela autora.
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Grafico 13 - GBO proposta para a familia de produtos 4.
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Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 16 - Capacidade proposta da familia de produtos 4.

Numero de fatias 2
Tempo de ciclo/fatia (mins) 6,6
Fatias/turno (100% gargalo) 8,7

Fatias/turno/operador 2,9

Fonte: elaborado pela autora.

Ainda, para tornar a analise mais facil, na Tabela 17 ¢ apresentado o compilado dos
tempos de ciclo por fatia e a média ponderada. Percebe-se que, nessa situacdo proposta,
apesar dos tempos de ciclo por fatia das familias 1 e 4 serem superiores a taxa de utilizagdo de
80% do takt time, de 3,86 min/fatia, a média ponderada estd abaixo desse valor, o que permite
concluir que ¢ possivel produzir nessa nova configuracdo das operacdes da célula, e ainda

garantir o atendimento a demanda sem atrasos, o que antes ndo era feito.
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Tabela 17 - Média ponderada dos tempos de ciclo propostos por fatia.

m Representatividade | TC/Fatia (min)

Famlilia 1 40% 4,30
Famliia 2 28% 2,70
Famliia 3 19% 2,50
Familia 4 13% 6,60

Média Ponderada Proposta m

Fonte: elaborado pela autora.

Quanto aos graficos apresentados acima, as atividades NAVN foram simplesmente
realocadas, mas na pratica o tempo das mesmas ainda sera reduzido, dado que haverd
otimizagdo na movimentagdo e transporte ao serem realizados por apenas uma pessoa. Ao
avaliar os GBOs, fica evidente que o abastecedor tem momentos de ociosidade e momentos
de sobrecarga, se comparado aos demais operadores. Porém, o Gréfico 14, que representa os
tempos de ciclo acumulados das 4 familias de produtos para cada operador e para o

abastecedor, ilustra que a carga de trabalho se equilibra no final.

Grafico 14 - GBO acumulado para as 4 familias de produtos.
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Fonte: elaborado pela autora.

r

Além disso, ressalta-se que a montagem da alavanca ¢, na verdade, uma pré-
montagem e acontece anteriormente ao cronograma de montagem da célula, como ja citado
nesse trabalho. Na pratica, a proposta € que o abastecedor priorize o atendimento a célula no
seu dia a dia e, quando estiver com tempo disponivel, realize a pré-montagem. Mais detalhes

da sua jornada diaria de trabalho serdao explicados no topico 4.5 desse trabalho.
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Quanto a distribui¢do de atividades proposta, apesar da célula ja ter flexibilidade no
numero de operadores de acordo com a demanda — conceito de célula shojinka explicado no
topico 2.3 desse trabalho —, houve a limitacdo de que as atividades que t€ém maior tempo de
ciclo (montagem da fatia e teste hidraulico) podem ter apenas um operador para cada. Isso
porque ha apenas um suporte de montagem de fatia e uma maquina de teste, a qual realiza seu
trabalho em um bloco por vez. J4 o acabamento, que tem maior flexibilidade por ser uma
atividade rapida e realizada diretamente na bancada, continua sendo realizado por mais de um
operador, como inicialmente. Na pratica, alguns blocos se acumulam na bancada, como um
estoque intermedidrio, até que um operador possa sair de sua bancada principal para realizar o
acabamento nos blocos acumulados.

Para que seja possivel colocar em pratica a nova disposicao das atividades, e sabendo
que o gargalo da célula ndo ¢ o mesmo para todos os produtos — sua configuracdo ainda
podera mudar de acordo com o produto a ser montado —, € necessario que a célula tenha mais
flexibilidade do que j& tem atualmente. Uma forma de conquistar isso, como citado
anteriormente, ¢ garantindo que os operadores sejam polivalentes. Para avaliar a situagdo
atual, e planejar treinamentos para completar a matriz, criou-se a matriz atual de polivaléncia
dos operadores da cé€lula, apresentada na Tabela 18. Mesmo que esse estudo tenha focado
apenas no primeiro turno, a matriz do segundo turno também foi criada para se ter uma visao

geral da célula e poder utilizar esse dado futuramente.

Tabela 18 - Matriz de polivaléncia atual.
Alavanca Embolo  Fatia Divisor  Bloco Teste Acabam.

Op. 1 X X X X X X
Op.2 X X X X X
Op.3 X

Op. 4 X
Op. 1 X X
Op.2 X X X X X
Op. 3 X X X X
Op. 4 X X X X X X

Fonte: elaborado pela autora.

Analisando a simulagdo feita nos GBOs, percebe-se que ha boa vantagem no tempo
de ciclo, conforme visualizado no comparativo do Grafico 14, e também ha maior
balanceamento entre os operadores da agregacao de valor, se comparado com a situacao atual.

Além disso, imagina-se que, apos a estabilizacdo da atividade do abastecedor, ele passe a ter
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ociosidade em sua jornada de trabalho e possa atender o abastecimento de outra célula de
montagem fisicamente proxima da que esta inserido, conforme explicado no topico 4.5 desse

trabalho.

Grafico 15 - Comparativo dos tempos de ciclo por fatia.
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Fonte: elaborado pela autora.

Ainda, nos GBOs da situagdo proposta, as atividades NAV apresentadas nos GBOs
do cenario atual ja foram eliminadas. Parte delas era o tempo de organizagdo da bancada apos
abastecé-la com os materiais pegos no supermercado, mas o abastecedor ja organizara tudo ao
entregar os itens. Outras situagdes foram solucionadas com agdes simples, como aquisi¢ao de
ferramentas que antes eram de uso compartilhado pelos operadores, pequenas adaptagdes nas
bancadas para melhorar a ergonomia e facilitar o trabalho, organizagdo das gavetas para que
os operadores ndo percam tempo procurando ferramentas, dentre outras.

Com as simulagdes realizadas, além da reducdo no tempo de ciclo dos produtos,
pode-se avaliar outros resultados esperados com a proposta. No Grafico 15, pode ser visto o
aumento da capacidade diaria de fatias, considerando a operagao em dois turnos de trabalho e
uma taxa de producdo de 100% no processo gargalo em cada familia. Com isso, o ganho
calculado em capacidade ¢ de 17,4%, apresentado na Tabela 19, e o ganho por turno por

operador ¢ de 56,7%, exibido na Tabela 20.



Grafico 16 - Comparativo das capacidades didrias de fatias.
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Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 19 - Ganho na capacidade diaria de fatias.
Capacidade Diaria (fatias)

73,69 82,23
73,07 92,56
57,83 66,63

15,92

17,37

38,28

17,4%
Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 20 - Ganho na capacidade de fatias por turno por operador.
Fatias/Turno/Operador

9,20 13,70
9,10 15,40
7,20 11,10
2,00 2,90

56,7%

Fonte: elaborado pela autora.
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Ainda, através da Equagdo 2, considerando o tempo de ciclo por fatia atual e a
configuracdo de 4 operadores, a produtividade da célula para a montagem de blocos
hidraulicos ¢ de 22,8%, e na situacao proposta a produtividade calculada ¢ de 31,1%, obtendo

um ganho de 36,7%, conforme apresentado na Tabela 21.

horas produzidas 2)

[%]

produtividade =
horas presenca

Tabela 21 - Ganho em produtividade.

Comparativo de Produtividade

Atual Proposto
Horas Diarias Produzidas 16,02 16,43
Horas Diarias Presenca 70,40 52,80
Produtividade 22,8% 31,1%

Fonte: elaborado pela autora.

Para completar o planejamento, o investimento financeiro necessario para o cenario
proposto por esse trabalho foi apenas a aquisicdo e instalagdo dos sinais luminosos para as

seis bancadas — itens que ser@o explicados no topico 4.5 —, o que resultou em R$ 1.140,00.
4.5 IMPLEMENTACAO E AVALIACAO

Apo6s comprovado o ganho esperado de produtividade para a célula de montagem e
para a mini fabrica, foram destrinchadas todas as atividades que o abastecedor ¢ responsavel.
Essas atividades foram levantadas de acordo com o acompanhamento do trabalho dos
operadores realizado para fazer a cronometragem, e foram aprimoradas através do
benchmarking interno com o abastecedor de célula de outra mini fabrica da planta, a qual ¢é
responsavel por produzir produtos diferentes, mas conta com um abastecedor que tem o
mesmo objetivo. As atividades primarias de responsabilidade do abastecedor sdo apresentadas
nos fluxogramas da Figura 20, separadas por atividades referentes a preparagdo dos carrinhos

e ao atendimento das bancadas.



Figura 20 - Atividades do abastecedor de célula.
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Demais atividades aciclicas, de carater secundario, foram elencadas. Sao elas:

a) Movimentar carrinho de produto acabado: levar o carrinho vazio até a localizagao
indicada no layout, levar carrinho cheio de produtos até a area especifica onde eles aguardam
para ir até a proxima etapa;

b) Manter abastecidos os potes de graxa e cola utilizados nas bancadas;

c¢) Levar as caixas sujas para a area especifica da fabrica;

d) Destinar corretamente pegas refugadas ou com necessidade de retrabalho por parte
da usinagem:;

e) Criar plano de acdo para tratativas de desvios de material, quando houver falta de
material disponivel na célula;

f) Resolver problemas gerais para evitar a parada da célula;

g) Manter o ambiente limpo e organizado.

Além disso, também foi definido quem ¢é o operador designado para a fungdo de
abastecedor de célula. Como suas atividades exigem conhecimento sobre os materiais que
terdo que ser encontrados no supermercado e como serao dispostos nas bancadas, o operador
escolhido foi o mais polivalente entre os quatro — ja atuou em todas as etapas de montagem,
nao tendo conhecimento apenas de como operar a maquina de teste hidraulico. Além disso,
esse operador tem um perfil proativo, gosta de trabalho dindmico e se adapta bem as
mudangas. Como a fungdo de abastecedor precisard passar constantemente por pequenos
ajustes, em busca da melhoria continua, esse perfil ¢ essencial para que a implementacao se
mantenha a longo prazo.

Paralelamente a isso, outra pessoa da empresa envolvida na pesquisa realizou o
treinamento dos demais operadores nos postos de trabalho que os mesmos ainda ndo tinham
experiéncia, para completar a matriz de polivaléncia e garantir a flexibilidade necessaria na
célula. Outra atividade realizada em paralelo foi a instalagdo de um sinal luminoso em cima
de cada bancada, os quais ficam visiveis a uma distancia suficiente para que seja visto pelo
abastecedor quando acionado pelos operadores. Eles ativardo o sinal luminoso quando
precisam de algum atendimento do abastecedor, seja porque estdo finalizando a montagem da
OP atual e a bancada deve ser abastecida com o material da proxima OP, ou para qualquer
outra necessidade que precisa ser resolvida fora da bancada.

Tendo operadores polivalentes, o abastecedor definido e suas atividades elencadas,
foi possivel realizar um teste inicial. O teste durou um turno de trabalho, onde o operador

designado para ser abastecedor de célula atuou nessa fun¢do, e os demais operadores foram
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organizados conforme a distribuicdo de trabalho proposta nos GBOs. A autora do trabalho
realizou o acompanhamento para, em conjunto com o operador, identificar os primeiros
pontos de melhoria da fungdo. Esse teste representa um ciclo PDCA dentro da etapa “Do”
(executar) do grande PDCA que engloba o estudo todo, pois os aprendizados obtidos com o
teste puderam ser aplicados antes da implementacao oficial.

Além de pequenos ajustes na lista de atividades, onde adicionou-se algumas e outras
foram alteradas, também foi identificado que era necessario um controle de quantos carrinhos
de materiais devem estar preparados pelo abastecedor para ele ser considerado livre para
realizar a montagem das alavancas ou suas atividades secundérias. Dado o pouco tempo de
trabalho disponivel entre o teste inicial e a implementagdo, essa quantidade de carrinhos foi
definida com base na experiéncia dos operadores, sendo essa uma decisdo consciente de que
esse numero pode ser alterado em breve, se necessario. A quantidade ndo pode ser muito
pequena, para que se detecte com antecedéncia possiveis faltas de material disponivel, mas
também ndo deve ser muito grande porque assim as ineficiéncias no processo de
abastecimento seriam escondidas.

Assim, foi criada a fila para carrinhos preparados em FIFO — First In, First Out —
com uma gestdo visual nas cores vermelha, amarela e verde, contendo dois carrinhos por
bancada de trabalho em cada cor, e organizadas de acordo com a proximidade das bancadas.
As filas sdo abastecidas e retiradas na dire¢do do vermelho para o verde. Quando as filas estdo
ocupando a area verde, o abastecedor pode desempenhar suas atividades secundarias ou
realizar a pré-montagem; quando est4 na drea amarela, ele precisa se atentar para reabastecer a
fila; caso alcance a faixa vermelha, ele precisa urgentemente preparar o material, para nao
correr o risco de faltar material disponivel para a montagem. Essa fila ¢ colocada na area

disponivel de suporte, conforme ilustrado na Figura 21.
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Figura 21 - Filas FIFO para carrinhos preparados.
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Fonte: elaborado pela autora.

Com os ajustes feitos apos o teste da fungdo, a proposta foi implementada. A partir
de entdo, os operadores do primeiro turno passam a trabalhar nas configuragdes propostas
pelos GBOs criados. Apesar de, com isso, chegar ao fim a pesquisa da autora na empresa,
serdo necessarias algumas semanas de acompanhamento por parte da gestdo do setor, para que
possiveis novos ajustes sejam identificados e realizados, até que percebam que o abastecedor
de célula estd se mantendo estavel no dia a dia de trabalho. Para acompanhar a estabilizagao
da operacdo na nova configuragdo, a gestdo criara indicadores estratégicos e fard a
verificacdo, em graficos, do aumento do volume de produgdo no primeiro turno. Quando
atingir essa estabilizagdo, o estudo estard pronto para os proximos passos.

Visto que se atuou apenas no primeiro turno da fabrica, o proximo passo ¢ realizar a
expansado desse trabalho para o segundo turno, onde o abastecedor de célula do primeiro turno
poderé treinar o operador escolhido para a fun¢do no segundo turno. Além disso, também
serdo treinados operadores de ambos os turnos que irdo substituir eventuais auséncias dos

abastecedores de célula.
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Para aumentar ainda mais a flexibilidade da célula de montagem, uma adaptagdo
simples e importante serd realizada no suporte de montagem na bancada de divisores, para
que nele possam ser montadas fatias também. A montagem dessas duas pegas ¢ similar, e
como a montagem da fatia ¢ o processo gargalo em alguns produtos e o divisor ndo ¢ peca
obrigatdria em todos os produtos, essa adaptagdo serd util para permitir novas configuragdes
de GBO.

E para se adaptar a grandes variagdes na demanda dos clientes externos da
organizagdo, existem as op¢des de aumentar ou diminuir a quantidade de turnos ativos, ou
entdo criar diferentes cendrios de capacidade fakt, conceito ja explicado no tdpico 2.3 desse
trabalho, onde mudangas fisicas sdo previstas para essas situagdes. Algumas simulagdes foram
criadas para exemplificar, e estdo apresentadas no APENDICE B — Simulagdes de
capacidades takt.

Para grandes aumentos na demanda, ¢ possivel colocar mais operadores na célula,
principalmente para aqueles produtos em que o gargalo ndo ¢ o teste e sim a fatia, dado que a
bancada do divisor servird para a montagem dessa pega também. Para grandes quedas na
demanda, pode-se realocar um dos operadores temporariamente para outra célula da fabrica e
destinar atividades de agregacao de valor ao abastecedor de célula também. Nao ¢ o cendrio
ideal, mas ter essas op¢Oes de capacidade takt prontas pode ser 1til para se adequar a grandes
mudangas sem abrir mdo desse estudo implementado.

Quanto a possivel ociosidade do operador na fungdo de abastecedor de célula, a
longo prazo, como citado no topico 4.4, sabe-se que todas as outras células da mini fabrica do
estudo trabalham da mesma forma que a montagem A foi encontrada: os operadores sao
responsaveis por todas as atividades NAVN antes de comecar de fato a agregacao de valor.
Portanto, existe a oportunidade de expandir o alcance de trabalho desse operador para outra
célula, fisicamente préoxima, e assim melhorar ainda mais os resultados do setor como um
todo.

Por fim, em direcdo a melhoria continua, também ficou a cargo da empresa a
constante identificacdo e implementagdo de novas melhorias que possam ser realizadas na
funcao do abastecedor de célula, incluindo a reducdo do tempo necessario para as atividades

dessa fungdo, para que o estudo gere cada vez mais resultados positivos para a organizagao.
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4.6 DISCUSSOES E CONTRIBUICOES

A fundamentagao teodrica desse trabalho inicia com os cinco principios do Lean, os
quais foram levados em consideracdo ao longo da pesquisa. Esses principios sugerem a
determinagdo do valor e a identificacdo do fluxo de valor, para entdo fazer o valor fluir sem
interrupcoes, deixar que o cliente puxe e, constantemente, buscar a perfeicdio (WOMACK;
JONES, 2003). Nesse trabalho, identificou-se o que ¢ valor para o cliente, ou seja, as
atividades de montagem dos produtos, e também quais sdo as atividades que podem ser
eliminadas e quais sdo necessarias de se manter. O balanceamento das operacdes baseia-se no
principio de fazer o valor fluir, pois busca produzir dentro do ritmo ditado pelo cliente,
mesmo que ndo se atinja o fluxo propriamente dito. O sistema puxado j& existia na empresa e
foi um facilitador para a implementagdo do abastecedor. E por fim, a busca pela perfeigao,
para que o trabalho implementado se sustente e se mantenha em constante evolugao.

Na literatura também foi visto que, para melhorar a eficiéncia, precisa-se eliminar os
desperdicios (OHNO, 1978), e que mesmo que um trabalhador pare¢a ocupado, ele ndo
necessariamente estd agregando valor ao produto (SLACK et al., 2009). O foco de observacao
em todo o acompanhamento da jornada de trabalho dos operadores, principalmente ao
cronometrar os tempos das atividades e acompanhar e desenhar sua movimentacdo pela
célula, foi justamente a eliminag@o dos desperdicios existentes encontrados.

A logistica interna tradicional do Lean aponta o mizusumashi como um trabalhador
que garante o fornecimento frequente e confiavel para os operadores. O ponto principal € que
esse trabalhador opera em uma rota fixa e com um intervalo de tempo também fixo
(COIMBRA, 2013), o que nao ¢ possivel de aplicar em um estudo inicial e de curta duracao
em uma montagem de alta variedade e baixo volume. Cada produto vai demandar tempos
diferentes para sua produgdo e, consequentemente, o gargalo se torna variavel. Isso significa
que uma bancada ndo ira manter o mesmo tempo de ciclo para todos os produtos, e ndo ira
necessitar de abastecimento a0 mesmo tempo € no mesmo ritmo que as outras bancadas.

Para viabilizar a implementa¢do de um operador responsavel pela logistica dentro de
uma célula HVLV, ¢ necessario que a ferramenta seja ajustada. Esse estudo encontrou uma
forma, dentre tantas que podem existir, que se adequou bem ao cenario envolvido. Junto a
isso, foram elaborados os Graficos de Balanceamento de Operadores, que foram separados
por familia de produtos e ndo por produto em si, como recomenda Duggan (2013), devido ao

tempo habil de execugdo da pesquisa. Para isso, permitiu-se tomar como premissa que 0s
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produtos que compdem uma mesma familia tém os mesmos tempos de ciclo. E com o intuito
de aumentar a flexibilidade da célula de montagem e, assim, viabilizar a implementagdo das
melhorias, foi garantida a polivaléncia dos operadores.

A definicdo de diferentes capacidades takt, sugerida por Duggan (2013), que adequa
fisicamente a capacidade da célula as variagdes da demanda, ¢ uma importante ferramenta a
ser utilizada, e pode ser feita depois que se tenha, pelo menos, um GBO para cada um dos
principais produtos montados — os produtos mais representativos na demanda. Isso permitira
que a organizacao tenha ainda mais flexibilidade para atender aos clientes sem causar
imprevistos no dia a dia de trabalho dos operadores.

Por fim, o estudo buscou constantemente entender como amortecer a turbuléncia, ou
seja, a variabilidade e a incerteza dos insumos (JINA; BHATTACHARYA; WALTON,
1997). Tirar da responsabilidade dos operadores que transformam os produtos a tomada de
decisdo, a resolugdo de problemas e as atividades que ndo agregam valor, e definir
previamente quais sdo as func¢des de cada operador na montagem de cada tipo de produto,
permite reduzir a variabilidade e a incerteza em um cenario HVLV, e essa reducdo pode ser o
ponto chave para que a produg@o consiga operar conforme o esperado, alcancar os objetivos e
atender aos clientes no momento em que eles precisam.

Ao longo do estudo e planejamento desse trabalho, diversas ferramentas conhecidas
do Lean Manufacturing foram consideradas, mas ndo se encaixavam totalmente no cendrio
que estava sendo trabalhado. Assim, surgiu a necessidade de criar adaptagdes e, com ela, a
experiéncia de que mesmo a literatura sobre o Lean aplicado na producdo HVLV precisa de
suas adaptacdes de acordo com a empresa de estudo. Por tras de toda a pesquisa, estava o
pensamento cientifico de resolucdo de problemas. A cada passo dado no estudo, uma
atualizagdo era feita na construcdo da A3, o conhecimento era ampliado e o plano de acdo se
tornava mais robusto e real. Com um pensamento cientifico atuando como direcionador, a
construgdo do trabalho torna-se embasada e segura, para que consiga atingir os objetivos

dentro do tempo estipulado.
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5 CONCLUSOES

O perfil do consumidor da atualidade e o aumento da competitividade entre as
empresas, despertam nas organizagdes uma estratégia de trabalhar com grande diversificagao
de produtos. Para que essa decisdo se sustente, ¢ necessario que os processos sejam eficientes
e saibam se adaptar rapidamente as mudancas. Nesse cenario se encaixa a filosofia do Lean
Manufacturing, pois suas ferramentas propiciam a busca por eficiéncia através do foco na
agregacao de valor e o atendimento as necessidades dos clientes.

Ao implementar principios do Lean em uma organizagdo, ¢ indispensavel entender o
propoésito por tras de cada ferramenta, para que o objetivo da mesma seja atingido em
qualquer cenario que seja aplicada. Tratando-se de células de producdo de alta variedade e
baixo volume, os conceitos precisam ser ajustados corretamente para se adequar as
caracteristicas unicas desse ambiente. Quando bem implementadas, as ferramentas Lean
podem gerar ganhos importantes para qualquer organizagao.

Esse trabalho teve como objetivo a implementagdo de melhorias para atingir o
aumento de produtividade, em uma célula de montagem de alta variedade e baixo volume. Por
meio dos objetivos especificos, o estudo atingiu o objetivo geral definido. Primeiramente, foi
realizado o mapeamento das etapas da operagdo da célula trabalhada, através de informagdes
coletadas, por didlogos e observagdes, representadas em um fluxograma. Nesse momento
inicial também foram identificadas as caracteristicas da demanda. Através da literatura
existente sobre o tema, estudou-se possiveis adaptacdes das técnicas do Lean Manufacturing,
para sistemas produtivos High Variety Low Volume, com o intuito de planejar quais
ferramentas gerariam um aumento de produtividade. Por fim, as propostas de melhoria foram
realizadas, implementadas e discutidas nesse trabalho.

Além do pensamento cientifico base do estudo realizado, o PDCA, as praticas do
Lean Manufacturing também se mostraram satisfatorias ao longo do trabalho. As ferramentas
foram utilizadas tanto para a andlise da situagdo em que a célula se encontrava, como para
propor melhorias, apds algumas adaptagdes. As técnicas propostas pela filosofia Lean se
destacam por gerar grandes beneficios, através de aplicagdes simples e de baixo investimento
necessario. Contudo, ¢ indispensdvel o comprometimento e envolvimento da lideranga da
equipe de operagdo, para que as melhorias realmente funcionem e, ainda, se mantenham a

longo prazo.
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A metodologia utilizada nesse estudo, a pesquisa-acdo, foi considerada satisfatéria.
As etapas do método possibilitaram a organizacao do planejamento do trabalho, o que
consequentemente gerou uma execugao efetiva. As atividades definidas no cronograma foram
cumpridas, e os objetivos esperados foram alcangados no tempo estipulado inicialmente.

A contribuic¢do dessa pesquisa se divide em termos praticos e académicos. De cunho
académico, a propria disponibilidade do estudo, para inspirar colaboradores de organizagdes
que tenham a mesma estratégia de producao HVLYV, a estudar os principios e as praticas do
Lean Manufacturing ¢ encontrar adaptagdes que se encaixem ao seu cenario de trabalho.
Além disso, o estudo também demonstra como uma metodologia cientifica ¢ eficaz para
resolver problemas encontrados na realidade de uma empresa.

Quanto a contribuicdo pratica, foram gerados ganhos de produtividade e capacidade
na célula de montagem estudada, além de pequenas melhorias que geram impactos positivos
no dia a dia de trabalho dos operadores. Isso foi possivel com a criagdo de uma logistica de
abastecimento adaptada do mizusumashi, pois o cenario estudado ndo tem um padrao de
consumo dos postos de trabalho. Ainda, o uso de premissas para viabilizar a criagdo de GBOs
e a analise de resultados que nao considera a unidade de produto, mas sim uma parte dele, a
fatia, estdo entre as diversas decisdes que permeiam o desenvolvimento desse estudo,
necessarias pela caracteristica HVLV da empresa.

Para complementar a contribuicdo do estudo a empresa, sugere-se trés ideias para
trabalhos futuros. A primeira ¢ a criagdo de um GBO para cada produto montado na célula
estudada, a fim de adaptar a mao de obra de acordo com o cronograma de produgdao. Uma
segunda sugestao, que depende da primeira ideia executada, seria transformar o abastecedor
de célula em um mizusumashi, criando uma rota fixa que se repete em um intervalo de tempo
também fixo, e proporcionando assim uma sincronizacdo das atividades da célula. Outra
sugestdo ¢ a mudanca de layout da célula, para tornar o fluxo do produto mais linear e reduzir
os estoques intermedidrios entre 0s processos.

Por fim, sugere-se duas abordagens para trabalhos académicos futuros. Uma delas ¢
fazer um estudo semelhante a esse, analisando a agrega¢do de valor em processos de alta
variedade e baixo volume de outras fabricas e adaptando ferramentas do Lean Manufacturing
que se encaixem no cendrio estudado. Outra sugestdo € realizar uma pesquisa bibliografica
sobre aumento de produtividade em células High Variety Low Volume, para reunir possiveis

abordagens além das praticas oriundas da filosofia Lean.
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APENDICE A — A3 do trabalho.
Figura 22 — A3 do trabalho.
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Informacgoes adicionadas durante o projeto:
& ESTADO ATUAL: % Abastecedor de célula implementado.

Versdo Inicial daAs: Famiflia 1 e e e g e sime s Familia3 ~

*+ Produtividade da montagem n3o esta tendo bons resultados. B d

< 2321 part numbers sio montados na célula. | ' e = .
# Layout nio adequado. i w ; £

# Falta de conhecimento sobre as principais perdas existentes no processo. ; - ) . 3 - - #
Informacoes adicionadas durante o projeto: (o T s o e e
« Busca pelos materiais do supermercado é de responsabilidade dos operadores da célula. Familia 2 " =
< Estimativa de que um abastecedor de célula geraria um bom ganho de eficiéncia. "' Familia4 . ] =

f:: . :
p ;i TaktTime 4,83 minfatia E I L :

Taki Time  3.36 minfatia

Representatividade | TC/Fatia (min)

71—
it é s 340 p) METAS: . Famiiat 0% 430
i 1 ] 230 g s a i Famiia2 28% 270
b : : gl . faﬁrzlx]::;? 15?928 s Famiia3 19% 250
s e s eotivide Pmias  w
i [ i Pondonds Popase |51
- e
- i CRONOGRAMA:
I =
. ; - B OQUE COMO QUANDO
“ n E Entendimento do processo Mapeamento 14/jan
_ P, e Z = - “:h B w 3 = GBOs do estado atual Cronometragem o5/fev
Familia 2 Familia4 — Validagio da proposta de melhoria Apresentacio para gestores 08/fev
o i GBOs do estado futuro Simulagdes por Excel 15/fev
. - H
i l = i Confirmagéo numérica da viabilidade  SimulagBes dos ganhos esperados 18/fev
T - — — . ey ! - Implementagio Teste inicial + ajustes + implementagio  25/fev

Fonte: elaborado pela autora.



APENDICE B — Simulacées de capacidades takt.

Grafico 17 - Simulacdo de capacidade takt de demanda muito baixa para a familia 1.
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16,0

_.
b
=]

-
N
o

5,6

Tempo de Ciclo (minutos)
2 o ® o
o o o o

d
[=}

=
[=]

Operador 1 Operador 2 Abastecedor
Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 22 - Simulac¢do de capacidade takt de demanda muito baixa para a familia 1.

Numero de fatias 3
Tempo de ciclo/fatia (mins) 50
Fatias/turno (100% gargalo) 34,8

Fonte: elaborado pela autora.

Grafico 18 - Simulacdo de capacidade takt de demanda muito alta para a familia 1.
u Embolo = Fatia = Divisor Bloco Teste u Acabamento mNAVN
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Fonte: elaborado pela autora.



Tabela 23 - Simulagdo de capacidade takt de demanda muito alta para a familia 1.

Numero de fatias 3
Tempo de ciclo/fatia (mins) 4,0
Fatias/turno (100% gargalo) 441

Fonte: elaborado pela autora.

Grafico 19 - Capacidade fakt de demanda muito baixa para a familia 3.
Alavanca » Embolo m Fatia Bloco Teste m Acabamento mNAVN

30,0

25,0

n
o
[=]

N
o
[=]

N
o
[=]

Tempo de Ciclo (minutos)

9.9 - 10,6 I

o
[=]

o
o

Operador 1 Operador 2 Abastecedor
Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 24 - Simulacdo de capacidade takt de demanda muito baixa para a familia 3.

Numero de fatias 7
Tempo de ciclo/fatia (mins) 34
Fatias/turno (100% gargalo) 242

Fonte: elaborado pela autora.
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