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RESUMO

O abastecimento das linhas de producdo e o transporte eficiente de produtos sdao pontos
primordiais para a garantia do fluxo produtivo puxado. O Lean Manufacturing apresenta
ferramentas e métodos para melhorar a logistica interna nas empresas, sendo uma delas, a
utilizagdo de bordos de linha e comboios de transporte para redu¢ao do desperdicio produtivo,
vindo da movimentagdo desnecessaria dos operadores. Este trabalho apresenta na forma de
estudo de caso, uma proposta de procedimento para alocagdo e dimensionamento de materiais
ao bordo de uma linha produtiva de cartdes eletronicos. O trabalho propoe a utilizacdo de um
conjunto de ferramentas do Lean Manufacturing, voltadas a criacdo de fluxo puxado, como
sistema kanban e mizusumashi para o abastecimento, sistemas de acompanhamento por gestao
visual e elaboracao do Plano para cada peca— PFEP (Plan for Every Part) como forma de apoiar
a elaboracao da roteirizacao de comboios de transporte ¢ alocagdo de materiais em um bordo
de linha e por consequéncia, reduzir os desperdicios relacionados ao transporte e movimentagao
de materiais. Para isso, foi necessdrio analisar de maneira critica a atual logistica interna da
empresa, com o objetivo de identificar o método o qual era utilizado para dimensionar o
abastecimento as linhas de produgdo e assim, propor melhorias, considerando a implantagao
futura de uma nova linha de produgdo e alternativas de layout para a fabrica. Para atingir o
objetivo, foram mapeadas as movimentagdes de material e ferramentas ao longo da fabrica para
a determinagdo das rotas do comboio logistico, bem como a utilizagdo de dados histdricos a
respeito do consumo dos produtos fabricados. O trabalho foi resultado de um projeto com
quatro meses € duragdo e como resultados, obteve-se um aumento na capacidade de produgao
com a adi¢do de novas maquinas, porém com uma redu¢do no nimero de movimentagoes
desnecessarias dos operadores, a simplificacao dos fluxos logisticos.

Palavras-chave: Logistica Interna; Kanban; Mizusumashi; Plano para cada pega.






ABSTRACT

The supply of production lines and efficient product transportation are crucial points for
ensuring a smooth pull production flow. Lean Manufacturing presents tools and methods to
improve internal logistics in companies, one of which is the use of line-side racks and transport
trains to reduce production waste resulting from unnecessary operator movements. This work
presents a case study proposing a procedure for the allocation and sizing of materials to the
line-side rack of an electronic card production line. The study suggests the use of a set of Lean
Manufacturing tools focused on creating a pull flow, such as kanban system and mizusumashi
for replenishment, visual management tracking systems, and the Plan for Every Part (PFEP) to
support the development of transport train routing and material allocation on a line-side rack.
To achieve this, a critical analysis of the company's current internal logistics was necessary to
identify the method used for sizing the supply to the production lines and propose improvements
considering the future implementation of a new production line and layout alternatives for the
factory. Material and tool movements throughout the factory were mapped to determine the
logistic train routes, along with the use of historical data on product consumption. As a result,
there was an increase in production capacity with the addition of new machines, accompanied
by a reduction in unnecessary operator movements and simplification of logistic flows.

Keywords: Kanban; Lean Manufacturing; Just-in-Time.
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1. INTRODUCAO:

Em um mercado cada vez mais competitivo e globalizado, a flexibilidade torna-se fator
indispensavel na busca pela geragdao de valor ao cliente. A partir de um processo produtivo
flexivel, € possivel atravessar periodos de mudangas e fornecer para a empresa a capacidade de
responder de forma mais rapida as variagdes do mercado. Na visdo do Lean, o planejamento
das linhas de produgdo deve ser guiado pela premissa de manter baixos niveis de estoque e
eliminar os desperdicios que acabam por nao agregar valor ao produto final. O pensamento
Lean Manufacturing acaba por auxiliar na busca pela flexibilidade no processo produtivo, ora
que para alcangar um processo de producao flexivel, ¢ importante ter em mente a necessidade
de simplificar processos, diminuir desperdicios e capacitar pessoas.

Atualmente, a empresa WEG vem ano apds ano adotando novas praticas de melhoria e
automacdo de processos, a fim de se manter como destaque na producdo global de
equipamentos eletromecanicos. Em 2021, a empresa recebeu o prémio global do Kaizen
Institute na categoria “exceléncia em produtividade”, com destaque pelo por desenvolvimento
e implantacdo de uma Linha Integrada de Manufatura (LIM). Tendo o Lean Manufacturing
como filosofia direcionadora, a empresa busca desenhar seus processos sob uma 6tica enxuta e
integrada, utilizando em conjunto diversas ferramentas de gestdo para atingir uma maior
eficiéncia (KAIZEN INSTITUTE, 2021).

Entende-se a logistica interna como um aspecto fundamental da gestao empresarial que
envolve o planejamento, execucdo e controle do fluxo de bens, informacdes e pessoas dentro
de uma empresa. Ter uma boa distribui¢do de recursos, ferramentas e pessoas dentro da empresa
¢ crucial para uma logistica de exceléncia, assim, de maneira direta, o alinhamento da logistica
interna € uma etapa importante apds alteracdes de layout na empresa. (SALAVERRY, 2014)

E possivel comparar a logistica interna ao sistema cardiovascular de um organismo.
Temos as artérias (rotas de abastecimento) fornecendo nutrientes (materiais € componentes
necessarios) e veias - retirando impurezas (recipientes e contentores vazios), de forma a manter
as cé€lulas do corpo (bordos de linha) saudaveis e providas do que precisam e quando preciso
disso. As artérias e veias deste sistema (rotas de abastecimento) também sao utilizadas para
transferir sinais das células (tomadas de producdo) para o sistema nervoso (departamento de
controle de producao) com o nivel de demanda de nutrientes (materiais € componentes no
fluxo). (ELBERT, 2012)

Assim, uma finalidade da Logistica Interna estd em organizar e manter um sistema de
gestdo e abastecimento para as diversas pegas, componentes, conjuntos e outros materiais que

sdo utilizados na linha de produgdo. O desafio ¢ encontrar a resposta para a seguinte questao:
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Como desenhar um sistema logistico, o qual enxuto ao méximo, consiga garantir o fluxo mais
efetivo de materiais dentro da fabrica?

Com a disseminacao do Lean Manufacturing como a maneira de se “pensar enxuto”,
ferramentas de gestao foram desenvolvidas ao longo das ultimas décadas, voltadas a facilitar a
implantacdo de um modelo de producao puxado, onde o valor “flui ao longo do processo” e
permite que as atividades que ndo agregam valor ao produto sejam identificadas e reduzidas.
(MAIA et al, 2011)

Com isso, propde-se reduzir o nimero de transportes € movimentacdes desnecessarias,
duas classicas atividades que nao adicionam valor ao processo, por meio da implementagdo de
um sistema logistico para transporte de materiais numa fabrica de cartdes eletrdnicos e a

organizacdo das estantes de materiais.

1.1.  PROBLEMA DE PESQUISA:

O desafio de realizar a ampliagdo do espaco fabril sem deixar de atender a necessidade
do mercado em que a empresa esta inserida, poe a prova a flexibilidade dos processos
operacionais e gerenciais de qualquer empresa. Assim, no trabalho apresentado, foi planejada
a aquisi¢do de uma nova linha de produgdo e, em meio a esse cendrio, a revisao da logistica
interna foi imprescindivel.

Como citado anteriormente, o planejamento da logistica interna de uma empresa gira
em torno da seguinte questdo: Como desenhar um sistema logistico, o qual enxuto a0 maximo,
consiga garantir o fluxo mais efetivo de materiais dentro da fabrica?

O planejamento da logistica interna, dimensionamento de linha de producao e niveis de
estoque nao sao problemas recentes. Kadarusman e Nadvi (2012) destacam a complexidade no
abastecimento eficiente de células de montagem de produtos eletroeletronicos, em fun¢do da
variacao do ritmo dos operadores quando as células de trabalho apresentam pouca robotizagao.

Porém, ao considerar processos com um maior grau de automacgao, Cigal e Saygili
(2022) demonstram que a aplicagdo de ferramentas de base estatistica como o Lean Six Sigma,
apresentam resultados positivos no controle de processos, reduzindo custos de producdo a partir
da reducdo do niimero de defeitos de montagem, ao mesmo tempo que reduziu o impacto
ambiental ao diminuir a necessidade de reprocesso de placas eletronicas e sucata.

Em sua obra “Melhoria Continua nas Organizag¢des”, Carvalho (2021) cita que as
particularidades de cada atividade produtiva, aliado ao modelo de negocio adotado pela
empresa, faz com que ndo exista um sistema logistico padrdo, adaptavel a todas as organizacdes.

Entretanto, o que se possui sdo frameworks e ferramentas que podem apoiar o planejamento das
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operagdes. Segundo Carvalho, a maioria dos gestores estdo mais abertos a comprar uma solugao
ou uma ferramenta do que a gastar tempo em entender conceitos, principios, modelos e teorias.

Por outro lado, surge o questionamento: Poderiam essas ferramentas serem aplicadas ao
mapeamento de desperdicios ao longo de todo o fluxo produtivo de uma empresa? Além disso,
quando utilizadas em conjunto, seriam elas concorrentes em relagdo aos recursos necessarios €
resultados esperados?

Essas foram questdes motivadoras para esse trabalho, que busca dissociar-se tao
somente da abordagem tedrica, mas sim, aproximando de um cendrio industrial real, procurando

responder essas questdes a partir do resultado observado no dia a dia da empresa.

1.2. OBJETIVOS:

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a redu¢do dos desperdicios de fabrica a
partir da aplicag@o de ferramentas do Lean Manufacturing no planejamento da logistica interna
e dimensionamento do espaco fisico e recursos de uma linha de producao de cartdes eletronicos
de uma empresa.

Como objetivos especificos definem-se:

° Identificar e eliminar desperdicios associados ao processo de abastecimento das
linhas de producao;

° Desenvolver propostas para uma melhor utilizagdo do espaco fisico dos postos
de trabalho, considerando a redu¢ao dos desperdicios;

° Desenvolver um modelo 16gico para alocagdo de material ao bordo de linha e
abastecimento de supermercado Kanban para a nova linha de produgao;

° Realizar uma andlise ABC das varias familias de cartdes eletronicos para
selecionar os materiais a serem alocados ao bordo de linha;

° Propor e implementar melhorias relacionadas a gestao visual no chdo de fabrica;

° Redefinir o fluxo logistico e rotas de abastecimento, considerando implantagao

de comboio logistico e a instalagdo de novas maquinas e equipamentos.

1.3. JUSTIFICATIVA:
A decisao de expansao de uma planta industrial deve sempre estar embasada em um
plano tatico (SLACK et al, 2002). Segundo Slack et al. (2002), o projeto do novo layout deve
levar em conta e atender os objetivos estratégicos da empresa, como o aumento da capacidade

produtiva ou o langamento de um novo produto ao mercado.
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No planejamento estratégico da WEG para o ciclo 2021-2026 consta a aspiragdo
corporativa de crescimento continuo e sustentavel, visando taxas de crescimento historicas com
disciplina em relagdo a alocagao de capital.

Em seu trabalho, Oliveira (2015) aponta o conjunto de ferramentas do Lean
Manufacturing como método para reducdo de problemas, agregando valor ao negdcio das
organizagoes.

A expansao da fabrica, por si sO, atende ao anseio corporativo de aumentar sua
capacidade produtiva. Entretanto, alcangar um crescimento continuo, sustentavel e austero em
relacdo a alocagdo de capital se torna mais facil no momento em que se tem um planejamento,
métodos e ferramentas definidas.

Braga (2020) destaca a importancia em dimensionar adequadamente os niveis de
estoque em supermercados kanban. O sistema kanban tem um papel predominante na melhoria
da programacao e controle de produ¢do, diminuindo os niveis de estoque ¢ melhorando o nivel
de servigo, assim, as quantidades de kanbans afetam diretamente o nivel de servigo da empresa,
o fluxo do processo produtivo, a utilizagdo do espago fisico para armazenamento, custos com
manutengdo de estoque e flexibilizacdo no atendimento & demanda (PIPLANI e ANG, 2017).

Dessa forma, se justifica o estudo de caso, como uma forma de apresentar ¢ documentar
boas praticas e resultados do Lean Manufacturing, quando aplicados em um ambiente
industrial, relacionado com o planejamento de linhas de producdo e dimensionamento de

estoque.

1.4.  ESTRUTURA DO TCC:

A estrutura do trabalho conta com 6 capitulos, apresentando a seguinte organizacao: O
primeiro capitulo apresenta o problema, objetivos, justificativa e a estrutura do TCC. O
Capitulo 2 ¢ constituido da fundamentagdo tedrica, onde sdo resgatados na literatura, os
principais temas que envolvem o trabalho. A fundamentacao teodrica teve por objetivo visitar
a historia do Lean Manufacturing e a abordagem a respeito dos 7 desperdicios do Lean
Manufacturing.

Em seguida, sdo apresentados pontos de vistas de diversos autores a respeito de
ferramentas da producdo enxuta como Sistemas de Gestdo Visual, Just-in-Time e
Mizusumashi. Ainda no Capitulo 2, ¢ resgatado brevemente a teoria a respeito dos tipos de
Layout Fabril. Por fim, ¢ abordado a respeito do PFEP - Plan for Every Part (Plano para cada
peca), ferramenta da produgao enxuta que permite uma gestao facilitada dos materiais a serem

transportados.
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No capitulo 3, ¢ abordado o método de pesquisa do trabalho, os procedimentos
metodoldgicos desenvolvidos, bem como as principais limitagdes do trabalho.

Ja no capitulo 4, ¢ realizada a caracterizagdo do trabalho como estudo de caso,
apresentando inicialmente uma descri¢ao breve da empresa, das principais fontes para coleta
de dados e ferramentas de tratamento dos mesmos. Em seguida, ¢ apresentado o detalhamento
operacional da empresa e suas areas, bem como a aplicacdo das ferramentas do Lean
Manufacturing ao planejamento do layout da linha de produgao, a elaboragao do modelo para
dimensionamento do kanban de linha e na defini¢do das rotas de abastecimento das linhas de
producao.

No mesmo capitulo ¢ apresentado a analise dos resultados e das melhorias
implementadas, resgatando os principais resultados obtidos e os efeitos ao longo dos postos
de trabalho da fébrica.

Por fim, o capitulo 5 apresenta as consideragdes finais, dividido em conclusdes a

respeito do trabalho e recomendacdes para trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA:

Este capitulo tem por objetivo, respaldar teoricamente os assuntos que foram abordados
ao longo do trabalho. Inicialmente, sao apresentados contetidos relacionados ao historico e
defini¢ao ampla do Lean Manufacturing, seguido de um aprofundamento na teoria a respeito
de ferramentas e conceitos aplicados do Lean, como Just in Time (JIT), Kaizen, Sistemas de

Gestdo Visual, Sistema Kanban, entre outros.

2.1. LEAN MANUFACTURING

Embora referenciado inicialmente no livro “The Machine that Changed the World” de
Womack, Jones e Roos (1990), o conceito do Lean Manufacturing surgiu no periodo pos
segunda guerra, onde a empresa oriental Toyota torna-se pioneira e revolucionaria a maneira
como se pensava a producdo. O pais japonés, ora devastado pela I Guerra Mundial, teve muitas
de suas fabricas destruidas. A demanda do mercado do pais oriental ndo justificava a produgao
de bens em larga escala, devido ao fato de ser um mercado pequeno e bastante fragmentado. A
partir de todas essas dificuldades, entre outras, Eiji Toyoda e Taiichi Ohno, sabendo que a
producdo em massa ndo funcionaria no Japdo, criaram um sistema que seria chamado
futuramente de Sistema de Produgdo Toyota, e posteriormente de Produgdo Enxuta ou Lean
Manufacturing. (Womack, 1996)

O Lean Manufacturing ¢ comumente encarado como uma filosofia que tem por objetivo,
a eliminag¢do dos desperdicios, o aumento da produtividade e aumento da eficiéncia. Em
contraponto, Pereira (2008) afirma que a melhor forma de conceituar o Lean seria como tudo o
que envolve o ato de respeitar as pessoas a0 mesmo tempo em que se busca a eliminagdo dos
trés M’s - muri, mura e muda — trés palavras japonesas que significam sobrecarga, disparidade
e desperdicio, respectivamente.

Com o tempo, o Lean Manufacturing, ou Lean Production, passa a ser visto como uma
forma enxuta de se pensar a producdo, passando a ser chamado de “Lean Thinking” por alguns
autores. Womack (1996) aponta em seu trabalho, cinco principios norteadores do Lean

Thinking:

° Identificag¢do do valor percebido pelo cliente;
o Mapeamento da cadeia de valor;

° Criagao de fluxo do valor;

° Estabelecimento da produgdo puxada;

° Perseguir o estado de perfeicao.
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Figura 1. Principios do Lean Thinking

Fonte: Adaptado de Womack, 1996.

Com uma filosofia de facil compreensao, eliminar todos os processos que ndo agregam
valor ao produto final, a implanta¢do do Lean Manufacturing, no entanto, ¢ mais complexa,
pois atinge todas as areas da empresa, principalmente a produgdo, fazendo com que muitas
organizagdes passem por grandes dificuldades no processo (PAVANI, 2020).

Pavani (2020) descreve o valor percebido pelo cliente como tudo o que agregaria valor
no produto ou servigo sob a otica do cliente e coloca como primordial, identificar como o valor
flui ao longo de toda a cadeia. Tudo aquilo que fosse considerado sem valor, ¢ o “desperdicio”

ou “muda” da empresa e pode ser eliminado para que o foco esteja apenas no que importa.

2.2. OS 7 DESPERDICIOS DO LEAN MANUFACTURING:
Taiichi Ohno descreveu trés obstaculos principais que podem influenciar negativamente
os processos de trabalho de uma empresa: Muda (atividades com perda/desperdicio), Muri

(sobrecarga) e Mura (variagao). Com base em suas observagdes, Ohno categorizou os 7 tipos
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de desperdicios (7 Mudas), que mais tarde se tornaram os “8 desperdicios” e se tornaram uma
pratica popular para a reducdo de custos e a otimizacdo de recursos. Os 7 desperdicios sdo:
Superprodugdo, espera, transporte, processamento desnecessario, estoques, movimentagao e
defeitos (Pereira, 2008).
° Superprodugao: produzir mais do que o necessario, gerando excesso de estoque
e aumentando o tempo de ciclo.
° Espera: tempo ocioso das pessoas ou maquinas na produgdo, resultando em
aumento do tempo de ciclo.
° Transporte: movimentagdo desnecessaria de materiais e produtos, aumentando
o risco de danos e atrasos na producao.
° Processamento desnecessario: realizagdo de etapas desnecessarias no processo
produtivo, gerando custos e atrasos.
° Estoques: estoques excessivos de matéria-prima, produtos em processo ou
produtos acabados, gerando custos de armazenamento e riscos de obsolescéncia.
° Movimentagdo excessiva: deslocamento desnecessario de pessoas e
equipamentos, aumentando o tempo de ciclo e o risco de danos.
° Defeitos: produtos ou servigos com defeitos ou falhas, gerando custos de

retrabalho, perda de tempo e insatisfacao do cliente.

Figura 2. 7 tipos de desperdicios lean

lozé

Estoque Espera Defeitos Superproducao
~ '.
Movimentacao Transporte  Processamento excessivo

Fonte: Lean Institute, 2021
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O oitavo desperdicio ¢ citado por Liker (2004) como o desperdicio por ndo
aproveitamento da criatividade dos operadores. Liker afirma que a utilizagdo de operadores
com capacidades acima do necessario em tarefas de baixa complexidade ¢ vista como a causa
deste desperdicio, uma vez que a tarefa pode ser realizada por alguém menos treinado.

No planejamento da logistica interna busca-se retirar os desperdicios do centro do
processo, jogando-os para etapas mais iniciais da cadeia até sua eliminagdo por completo
(BRACHT et al, 2011). Os desperdicios deve ser eliminados sob a perspectiva do cliente, em
direcdo ao elo mais externo, iniciando na célula de producdo em si, entdo para o bordo de linha,
zona onde os materiais sdo abastecidos, em seguida para as rotas realizadas pelo mizusumashi,
posteriormente para o almoxarifado de materiais e por fim para a logistica externa e

fornecedores (COIMBRA, 2013).

Figura 3. Modelo geral de eliminagdo de MUDA

Logistica Externa

Fonte: Adaptado de Coimbra (2013).

No que se refere, em especial, aos desperdicios por transporte e movimentagao, layouts

mal planejados podem ser uma das causas deste tipo de ineficiéncia (RODRIGUES, 2017).

2.3. FERRAMENTAS DA PRODUCAO ENXUTA
Ao longo do tempo, metodologias e ferramentas foram elaboradas para apoiar a
implanta¢ao do lean production em empresas. Ainda que os beneficios do Lean Production

sejam bastante conhecidos, muitas empresas ainda nao o implementam (MAIA et al, 2011).
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E possivel apontar algumas razdes para esta ndo implementagio: as empresas nio
conhecem este modelo organizacional; ndo sabem como o implementar; ndo entendem os
principios Lean; ndo tem apoio da alta gestdo; desconhecem os beneficios trazidos por este
modelo ou ndo sabem como os quantificar ou consideram haver elevados custos de
investimento (MAIA et al, 2011).

Em seu trabalho, Maia ef al (2011) apresentam uma revisdo critica da literatura a
respeito de metodologias para implantagdo do lean production. Em sua maioria, as
metodologias apresentadas utilizam da aplicagdo de ferramentas da producdo enxuta para

alcancgar a elimina¢ao de desperdicios.

2.3.1. GESTAO VISUAL

Em seu livro “Gemba Kaizen: estratégias e técnicas do Kaizen no piso de fabrica”,
IMAI (1996) aponta como chave para o sucesso do Kaizen no chdo de fabrica (também chamado
de gemba), a habilidade do gestor em identificar quais sdo os problemas que acometem a
producdo. Logo, a gestdo visual € um conceito que busca tornar as informagdes e processos de
uma empresa mais acessiveis e compreensiveis visualmente diretamente no gemba. De forma
geral, sistemas de gestdo visual sdo baseados em quadros, painéis, graficos e outras
representacdes visuais, que permitem uma visao clara e rapida do estado atual dos processos e
do desempenho da equipe.

Em seu trabalho, Alvarez e Antunes Jr. (2001, p.72) afirmam:

“[...]A logica de gestdo visual objetiva a amplia¢do da capacidade de tratamento de
informacdes no chao-de-fabrica e a redugao do tempo de feedback para as acdes de controle

dentro do sistema; o controle ¢ aproximado ou, até mesmo, integrado a execugao”

O uso de uma comunicagdao visual eficiente ajuda os trabalhadores a eliminar
desperdicios significativos nas suas tarefas diarias (OLIVEIRA, 2015). Uma vez que ¢
fornecido ao operador, informagdes de acompanhamento do processo, pode ele observar e
identificar problemas de forma mais clara e repassar aos responsaveis. Sendo assim, um sistema
de gestdo visual permite as equipes identificar problemas, melhorar a comunicagao, aumentar
a eficiéncia e a produtividade (ALVAREZ et al, 2001).

Além disso, um sistema de gestdo visual facilita o compartilhamento e monitoramento

de indicadores de desempenho e a tomada de decisdo baseada em dados, tornando a empresa
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mais agil e eficaz (IMAI 1996). A Figura 4 mostra um exemplo de uma abordagem visual para

os indicadores de uma linha de produtos industriais.

Figura 4. Exemplo de quadro interativo para gestao visual

FETELE!

Fonte: WEG, 2022

A visualizagao das informacgdes e indicadores diretamente no chao de fabrica, como
mostra na Figura 4, aumenta também o senso de responsabilidade dos colaboradores, a partir
da fixacdo de indicadores de desempenho e produtividade torna os problemas e resultados

visiveis, uma vez que o reflexo das suas agdes passa a ser observavel nos indicadores a eles

mostrados (RODRIGUES, 2017).

2.3.2. JUST-IN-TIME

O Just-in-Time (JIT) € responsavel por buscar a precisao da cadeia de produgdo,
encaixando as operagdes e as execugdes de acordo com o nivel de demanda (ALVAREZ et al,
2001).

Uma das principais caracteristicas do JIT ¢ a producao puxada, em que a producao ¢
iniciada apenas quando hd uma demanda real do cliente. Isso contrasta com a producdo
empurrada, em que a producdo ¢ baseada em previsdes de demanda e os produtos sdo
empurrados para o proximo estadgio de produ¢do, independentemente da demanda real. A
producao puxada ¢ essencial para evitar a superprodugdo ¢ o acumulo de estoques

desnecessarios (KADARUSMAN et al, 2013).
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O Just-in-Time, como conceito mais amplo, ¢ um dos pilares do TPS. A casa TPS ¢ uma
forma ilustrada utilizada para representar o sistema Toyota de producgdo e suas bases (LEAN

INSTITUTE, 2021).

Figura 5. Casa TPS

Objetivo: A Melhor Qualidade, o0 Menor Custo e Lead Time Mais

Fluxo Continuo
Tempo Takt
Sistema Puxado

Parar e notificar
ancrmalidades

Separar o
trabalho
humano do
trabalho das

= Trabalho :
Heijunka Parontzad Kaizen

Estabilidade

Fonte: Lean Institute, 2021

A casa TPS ¢ composta por elementos como o objetivo (satisfacdo do cliente), a
estabilidade (a base soélida), o fluxo continuo, (trabalho continuo sem interrupcdes
desnecessarias), o Takt Time (ritmo de producdo sincronizado com a demanda), o sistema
puxado (nivel de estoque minimo necessario), o Jidoka (sistema de parar a producdo
automaticamente em caso de anormalidades) e a melhoria continua (a chamingé, que simboliza
a busca constante por aprimoramento) (LIKER, 2006). Esses elementos trabalham juntos para
criar uma producgdo eficiente, com foco na qualidade, fluxo continuo, sincroniza¢do com a
demanda do cliente e melhoria constante.

O conceito JIT parte da premissa que existe um fluxo continuo onde os recursos
materiais s6 chegam ao posto de trabalho no momento que sdo necessarios € na quantidade
necessaria (LIKER, 2006).

De acordo com Liker (2006), o processo de nivelar o volume de producao e o mix de
produtos estd definido no heijunka, uma das bases da Casa TPS. Segundo Alvarez e Antunes Jr
(2001), a ideia de um fluxo produtivo continuo e nivelado estd diretamente atrelada com a

necessidade de tempos e ritmo do processo definidos e controlados. Assim, o takt time ou tempo
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takt determina o ritmo de produgdo necessario para atender a demanda do mercado.
Matematicamente, resulta da razdo entre o tempo disponivel para a producdo e o numero de
unidades a serem produzidas.

Kadarusman e Nadvi (2013) propdem a obtencao da demanda de producao por meio de
analise de mercado, considerando ndo sé indicadores setoriais relacionados com o mercado em
que a empresa esta inserida, mas também, a evolucdo da cadeia de suprimentos e sua
complexidade.

Em varias plantas industriais, o takt-time, o Work in Process (WIP) e os jobs futuros
(queue) sao visualmente indicados pelo supervisor da area em painéis ou quadros (IMAI, 1996).

Para alcangar esse objetivo de fluxo continuo e uma cadéncia de producdo coerente com
a demanda do mercado, utiliza-se de uma série de ferramentas e técnicas que ajudam a nivelar
a producdo, reduzir a espera do operador e aumentar a eficiéncia do processo produtivo, sao

essas respectivamente: o Sistema Kanban, Bordo de Linha e o Kaizen

2.3.3. KAIZEN

A palavra Kaizen pode ser traduzida de forma literal do japonés como “mudar para
melhor” e para o Lean Manufacturing, reflete a busca pela melhoria continua no processo € no
sistema como um todo (IMAI, 1988). De acordo com Bessant et al (1994), a melhoria continua
deve ser vista como um processo focado na inovacdo incremental e continua, movida por
pequenos passos ao invés de grandes mudangas.

E possivel observar dois niveis de Kaizen: Kaizen de fluxo e Kaizen de processo.

(WOMACK, 1996).

Figura 6. Kaizen de Fluxo x Kaizen de Processo
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Fonte.: Kaizen Institute, 2022



33

A diferencga entre o Kaizen de Fluxo e o Kaizen de Processo esta no escopo da melhoria.
O Kaizen de Fluxo aborda a melhoria do fluxo de valor em todo o sistema ou cadeia de valor,
enquanto o Kaizen de Processo concentra-se na melhoria de um processo especifico dentro
desse sistema (WOMACK, 1996). Ambos os tipos de Kaizen sao complementares e podem ser
aplicados em conjunto para impulsionar melhorias continuas em uma organizagao.

Em seu livro “Kaizen: a estratégia para o sucesso competitivo”, Maasaki Imai (1988)

descreve a esséncia do Kaizen da seguinte forma:

“A esséncia do Kaizen ¢é simples e direta: Kaizen significa melhoramento. Mais ainda, Kaizen
significa melhoramento continuo, envolvendo todos, inclusive gerentes e operarios. A filosofia do
Kaizen afirma que o nosso modo de vida — seja no trabalho, na sociedade ou em casa — merece ser

constantemente melhorado.”

Alguns autores relacionam de maneira direta o Kaizen com programas de qualidade total
como, por exemplo, o Programa 58S. Siqueira ef al (2005), afirmam ser possivel incorporar a
ideia de melhoria continua no dia a dia do colaborador, indo além do escopo da empresa. Para
os autores, a melhoria se aplica ao desempenho dos processos, a satisfacdo dos colaboradores e
clientes, a qualidade de vida na empresa, a ordenacao do ambiente de trabalho, a seguranga

pessoal e a vontade de querer sempre melhorar.

2.3.4. BORDO DE LINHA

O bordo de linha, do inglés Line Edge, refere-se ao local fisico, proximo a linha de
producdo, onde ficam dispostos todos os materiais necessarios para a execucdo da tarefa
determinada (AZEVEDO, 2022). A utilizagao do bordo de linha visa aumentar a eficiéncia,
eliminando movimentagdes desnecessarias ao operador, resultando em um menor nimero de
paradas de linha, um fluxo mais continuo e uma producao mais enxuta.

O bordo de linha ¢ amplamente utilizado em processos produtivos industriais, como na
producdo de automéveis, eletronicos e alimentos, entre outros, € ¢ uma das ferramentas mais
importantes da filosofia Lean Manufacturing (COIMBRA, 2013).

Um dos objetivos € minimizar os movimentos de picking, bem como os movimentos
dos operadores na linha e durante o abastecimento, sendo fundamental assegurar que o operador
de linha ndo desperdice tempo a espera ou com a procura do material. Desta forma, o material
para cada operagdo deve ser posicionado de modo a reduzir as distancias entre o operador e as

ferramentas e materiais necessarios (CERQUEIRA, 2013).
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De acordo com Gongalves (2013), o planejamento do abastecimento do bordo de linha
deve ser realizado seguindo alguma ldégica, que permita programar os tempos ¢ frequéncia de
abastecimento, acompanhar o consumo dos materiais e sinalizar o momento de
reabastecimento. Em seu trabalho, Ferreira (2016) propde a utilizagao da logica FIFO para
abastecimento do bordo de linha em uma fundicao.

FIFO ¢ uma sigla que significa "First In, First Out", que em portugués pode ser
traduzida como "Primeiro a Entrar, Primeiro a Sair". E um principio de organizacdo e gestio
de estoques, onde os itens ou produtos que entraram primeiro no estoque sao 0s primeiros a
serem vendidos ou utilizados, garantindo uma ordem sequencial de saida dos itens em relagdo

a sua entrada (COIMBRA, 2013).

Figura 7. Aplicagéo First In, First Out
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Fonte: DEINFO, 2021

A logica FIFO define que os materiais devem ser consumidos de acordo com a ordem
de chegada no bordo de linha (FERREIRA, 2016). Para que isso seja possivel, € interessante
que os bordos de linha apresentem uma configuragdo de Flow Rack, a qual permite
abastecimento pelo lado contrario aquele em que o operador faz o picking do material, como

ilustrado na Figura 8.
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Figura 8. Bordo de linha Flow Rack.

Fonte: StandardFlex, 2023.

O flow rack ¢ projetado para promover o uso do FIFO, uma vez que os produtos ou
materiais sdo colocados na posi¢do mais proxima do ponto de retirada e sdo deslocados
automaticamente para a posi¢ao de saida a medida que novos itens sao adicionados a estrutura
(STANDARDFLEX, 2023), com isso garante que os itens mais antigos sejam retirados
primeiro, evitando a obsolescéncia ou deterioragdo dos produtos e garantindo uma gestdo
eficiente do estoque de acordo com o principio do FIFO.

Outro fator que passa a se tornar relevante € a dimensao das caixas utilizadas no bordo
de linha, isso porque ¢ importante considerar o espago disponivel no bordo de linha, bem como
a capacidade de manuseio das caixas por parte dos operadores (ROCHA, 2012).

O abastecimento do bordo de linha ¢ de responsabilidade da logistica interna, sendo
necessario abastecer com os materiais certos e as quantidades certas, nos tempos definidos e na
localizagdo estipulada (COIMBRA, 2013). Para essa atividade, Coimbra (2013), Ferreira
(2016) e Rodrigues (2017) sugerem a implantacdo de um comboio logistico, destinado

exclusivamente ao abastecimento dos bordos de linha, chamado “Mizusumashi’.

2.3.5. MIZUSUMASHI
Para atingir o objetivo de reduzir um dos 7 mudas, o desperdicio por movimentagdo, ¢

interessante que o operador tenha disponivel os materiais e ferramentas necessarios, sem que
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seja necessario que ele se movimente para buscar. Dessa forma, um dos elos da logistica interna,
utilizado para realizar o abastecimento das linhas de producdo ¢ o Mizusumashi.

De acordo com Coimbra (2013), o termo Mizusumashi ¢ utilizado para se referir ao
comboio logistico que assegura o abastecimento de componentes nas linhas de montagem,
simplificando e aumentando a eficiéncia e flexibilidade de transportes de pegas para locais onde
serdo utilizadas. O mizusumashi, também chamado de comboio logistico ¢ formado por um
veiculo motorizado, carrinhos com engates e dirigido por um operador treinado, como ilustra a

Figura 9.

Figura 9. Mizusumashi ou Comboio Logistico

Fonte: StandardFlex, 2023.

Soares (2014), ao elaborar um método de implantacdo de sistema de abastecimento
enxuto para montagem de eletrodomésticos, afirma que em processos de manufatura, ou seja,
transformagdo da matéria-prima, pelo menos um dos trés elementos basicos de produgdo
(homem, maquina ou material) deve movimentar-se. Na maioria dos processos industriais, o
material € o elemento que se movimenta.

Sem a utiliza¢do do mizusumashi, a movimentagao do material fica sob responsabilidade
do operador, fazendo com que seja mais dificil alcangar a criagdo de um fluxo continuo, isso
porque paradas de linha se tornam mais frequentes para reabastecimento e transporte de
materiais. A implementa¢do do mizusumashi assegura que as linhas tenham componentes para
trabalhar e que a produgdo se concentre apenas nas atividades que agregam valor ao produto

final (RODRIGUES, 2017).
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Segundo Soares (2014), tem-se o bordo de linha como a interface entre a linha de
produgdo e o mizusumashi como ilustrado na Figura 10. Por meio de sinais 16gicos adaptados
da teoria do sistema kanban, como por exemplo a presenca de um contentor vazio no bordo de
linha, o Mizusumashi ¢ sinalizado sobre a necessidade de abastecimento do bordo, gerando um

sistema puxado.

Figura 10. Interface do bordo de linha e operagédo do mizusumashi.
Bordo de linha

Mizusumashi

Fonte: 4Lean.net, 2020

Ao desenvolver um modelo de simulacdo para analisar o comportamento do transporte
de produtos em uma industria de semicondutores, Azevedo (2022) afirma que cabe a logistica
interna, definir a roteirizagdo do comboio logistico, considerando as atividades a serem
realizadas, o tempo de abastecimento e o takt-time da produgao.

A rota de abastecimento deve considerar elementos importantes como percurso e trajeto
a ser percorrido, hordrios de partida fixos e frequentes, paradas somente em pontos pré-
estabelecidos e quantidades de entregas definidas (ROTHER et al., 2002).

Sao trés, os tipos de rota de abastecimento para comboio logistico (SOARES, 2014):

° Rota de tempo fixo e quantidade varidvel: O mizusumashi realiza uma sequéncia
de etapas padronizadas pelo tempo. O tempo para a rota € fixo, e a quantidade de material vai
variar conforme o consumo do periodo anterior;

° Rota de quantidade fixa (trigger) e tempos variaveis: O mizusumashi responde
a um sinal luminoso ou sonoro indicando a necessidade. A quantidade ¢ fixa e o tempo para a
entrega depende da necessidade;

° Operagao mista: Quando um tipo ndo serve para todas as situagdes, pode-se usar

no mesmo ambiente os dois tipos em pontos diferentes. Quando a meta € mover com maior
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frequéncia, usa-se tempo fixo. Quando os intervalos sdo pouco frequentes, com pecas muito
pesadas ou volumosas, a movimentagdo com quantidades fixas pode ser melhor.
Ao revisitar a literatura e trabalhos relacionados, € possivel encontrar aplicagdes dos 3

tipos de rotas de abastecimento em diversas situacdes e atividades distintas. A Tabela 1

apresenta alguns dos trabalhos encontrados:

Tabela 1. Aplicagdes dos tipos de modelo de roteirizagao, encontrados na literatura.

Rota de tempo fixo e
quantidade variavel

Rota de quantidade fixa e
tempos variaveis

Operacio mista

Simulagdo de abastecimento por
mizusumashi em uma industria

Implantagdo de rotas de

abastecimento de pecas de

Implantagdo de trens logisticos
em linhas de montagem de

reposicdo  automotivas  por
mizusumashi.  (FERREIRA,
2016)

motores elétricos. (PARIS,
2017)

de semicondutores.
(TEIXEIRA, 2022)

Desenho  das  rotas de
abastecimento e picking por

Definicdo de rotas logisticas
internas no processo produtivo

de uma empresa do ramo mizusumashi em uma industria
automovel. (LIMA, 2021) de fundigdo. (RODRIGUES,
2017)
Fonte: Adaptado de Rother et a/, 2002.

Um dos fatores chave de sucesso para a implanta¢do do sistema de abastecimento por
mizusumashi estéa relacionado com o layout da fabrica.
Para a implementag¢ao do comboio logistico seja bem-sucedida, € crucial a normalizagao

do trabalho do mizusumashi, partindo de 4 defini¢des iniciais (COIMBRA, 2013):

° Definicao do desenho da rota do percurso no Layout

° Definic¢ao do tempo de ciclo da rota de abastecimento

° Definicao das atividades a realizar ao longo da rota de abastecimento
° Definicao dos tempos das atividades.

De acordo com Coimbra (2013), para a defini¢do da rota devem ser cumpridos os
seguintes requisitos:

1. Listar as atividades que serdo realizadas ao longo da rota de abastecimento;

2. Realizar estudos relativamente ao tempo que demora a realizar cada atividade;

3. Desenhar uma rota circular;

4. Identificar quais as paradas existentes durante a rota de abastecimento;

5. Construcdo de um comboio apropriado para a rota, tipo e peso do material a ser

transportado;
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6. Realizar uma viagem de teste com o comboio vazio;

7. Operadores aptos para realizar as atividades de abastecimento;

8. Construcao da instrugao de trabalho final e normalizagdo dos processos;

9. Treino dos operadores até que a normalizagdo dos processos se torne uma rotina.

Ferreira (2016) conclui em seu trabalho que, embora bem embasado teoricamente, em
muitos casos € necessaria uma reestruturacao do layout fabril para ser possivel a implantacao

do comboio logistico.

2.4. LAYOUT FABRIL OU ARRANIJO FISICO

Ao descrever o projeto de fabrica, Neumann e Scalice (2015) afirmam que o arranjo
fisico de uma empresa pode tornar uma linha de producdo enxuta, fazendo com que nela haja
uma otimizagao de tempo e espaco, redug¢ao nos custos de movimentagao interna de materiais,
permitindo assim uma diminui¢do no valor final do produto, uma vez que movimentagdes
internas raramente acrescentam qualidade percebida ao produto.

Slack et al (2002), definem arranjo fisico de uma operacdo produtiva como a
preocupagdo com a localizagdo fisica dos recursos de transformagdo, ou seja, na decisdo do
layout fabril encontra-se a decisdao sobre onde colocar todas as instalagdes, equipamentos,
maquinas e outros recursos da produ¢do. Os arranjos fisicos apresentam distingdo a depender
da forma como os recursos produtivos estao posicionados, sendo eles os principais: Arranjo de

posi¢ao fixa, Arranjo ou Layout Funcional, Layout por produto e Layout Celular.

2.4.1. ARRANJO DE POSICAO FIXA

O arranjo de posicao fixa ¢ uma técnica de producdo em que o produto ¢ estacionario
(muitas vezes construido no local em que ele sera utilizado), sem precisar ser movido para
outras estagdes de trabalho (SLACK et al, 2002). Essa abordagem ¢ frequentemente utilizada
em setores como construcao civil, fabricagao de navios e produ¢do de aeronaves como ilustrado

na Figura 11.
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Figura 11. Exemplo de Layout Posicional
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Fonte.: EDisciplinas USP, 2020.

O arranjo de posi¢ao fixa pode ser uma estratégia eficaz para reduzir custos e tempo de
producao, pois permite que as equipes de trabalho trabalhem simultaneamente no mesmo
projeto, evitando a necessidade de transporte do produto e reduzindo o risco de danos durante
o processo. No entanto, essa técnica requer um planejamento cuidadoso e uma coordenacao

eficaz entre as equipes envolvidas para garantir o sucesso do projeto.

2.4.2. ARRANJO OU LAYOUT FUNCIONAL.:

O layout funcional ¢ uma técnica de producdo em que as maquinas, ferramentas e
equipamentos sao agrupados de acordo com sua funcdo especifica, formando uma érea de
trabalho dedicada a cada tipo de atividade. Também conhecido como arranjo por processo, esse
tipo de layout ¢ frequentemente utilizado em indlstrias que produzem diferentes tipos de
produtos ou servicos, permitindo que as equipes de trabalho possam se concentrar em suas
atividades especificas (D’AGOSTINI et al, 2014). A Figura 12 ilustra um exemplo de layout

funcional aplicado a uma linha de montagem e manufatura.
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Figura 12. Exemplo de Layout por Processo
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Fonte: EDisciplinas USP, 2020

O layout funcional pode proporcionar maior eficiéncia e produtividade, pois permite
que os trabalhadores se especializem em uma atividade especifica, aumentando a qualidade. No
entanto, ele pode gerar alguns problemas, como a necessidade de movimentacao de materiais e
produtos semiacabados entre as diferentes areas de trabalho, o que pode aumentar o tempo e o

custo do processo produtivo.

2.4.3. LAYOUT POR PRODUTO

O layout por produto ¢ uma técnica de producdo em que as maquinas, ferramentas e
equipamentos sdo organizados em uma sequéncia especifica de acordo com a producio de um
determinado produto. (D’AGOSTINI et al, 2014)

Cada estagdo de trabalho ¢ projetada para executar uma tarefa especifica e o produto em
si ¢ movido ao longo do processo produtivo de uma estagdo para outra. Esse tipo de layout ¢
bastante utilizado em industrias que produzem grandes quantidades de um tinico produto ou de
produtos muito similares, permitindo que o processo produtivo seja altamente especializado e
eficiente.

O layout por produto pode gerar maior eficiéncia e produtividade, pois elimina a
necessidade de movimentagao de materiais e produtos entre as diferentes areas de trabalho. No
entanto, ele pode gerar problemas caso haja a necessidade de produzir diferentes tipos de
produtos na mesma linha de producdo, o que pode demandar uma reorganizagdo do layout.

(SLACK et al, 2002)
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2.4.4. LAYOUT CELULAR

O layout celular ¢ uma técnica de producao que organiza as maquinas, ferramentas e
equipamentos em células de produgdo que sdao dedicadas a produzir uma determinada familia
de produtos. De acordo com Slack et al (2002), cada célula de producao pode ser projetada para
executar um conjunto especifico de operagdes e composta por um pequeno grupo de
trabalhadores.

Ao comparar diferentes alternativas de layout para uma industria de autopecas, Dalmas
(2004) destaca a superioridade do layout celular no que se refere a flexibilidade produtiva. A
teoria por tras do layout celular baseia-se nos principios do sistema de produgdo enxuta, que
tem como objetivo eliminar desperdicios e aumentar a eficiéncia da produgdo. A abordagem
celular ¢ semelhante ao conceito de "manufatura em ilhas" desenvolvido pela Toyota na década
de 1950, que consistia em agrupar as maquinas e equipamentos em estacdes de trabalho
dedicadas a produzir um conjunto especifico de produtos.

Segundo Dalmas, o layout celular pode ser aplicado em diferentes setores da industria,
desde a producdo de pecas automotivas até a fabricagdo de produtos eletronicos. No entanto, a
implementagao do layout celular exige um planejamento cuidadoso e uma andlise detalhada do
processo produtivo, a fim de determinar as familias de produtos que podem ser produzidas em

cada célula e suas caracteristicas.

2.5. PFEP - PLANO PARA CADA PECA:

O plano para cada peca (PFEP - Plan For Every Part) ¢ uma técnica fundamental para
a produgdo enxuta. E uma ferramenta que visa eliminar desperdicios, aumentar a eficiéncia do
processo produtivo e melhorar a qualidade do produto final por meio da gestao das informagdes
a respeito dos materiais (ELBERT, 2012).

O plano para cada peca ajuda a garantir que cada peca seja produzida de acordo com as
especificagdes, reduzindo a necessidade de retrabalho e minimizando os erros (NAZARENO,
2003). Além disso, o plano para cada peca pode ser usado para otimizar a sequéncia de
producdo, identificando os gargalos e as oportunidades de melhoria no processo.

Apesar de pouco abordado na literatura, o plano para cada pega surgiu junto ao conceito
de produg¢do enxuta. Conrad € Rooks (2010) abordam o PFEP em seu trabalho como o conjunto
de diversos atributos do componente. Informacdes que antes estavam diluidas entre os
departamentos, encontram-se agora agrupadas permitindo a criacdo de um plano detalhando

cada aspecto do componente sob a 6tica de toda a cadeia produtiva.
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De maneira pratica, o plano para cada pega permite ao planejador obter uma visao mais
clara da demanda de materiais e maior compreensao das caracteristicas dos produtos.

As informagdes contidas no plano sdo de livre escolha do planejador e variam em fungao
da atividade da empresa. De acordo com Elbert (2012), alguns exemplos de informagdes que
podem ser adicionadas ao PFEP sdo: codigo da peca, modelo, cor, dimensdes, quantidade por
embalagem, tipo de embalagem, nome do fornecedor, etc.

A Tabela 2 abaixo apresenta o agrupamento de informagdes para PFEP, proposto por

Salaverry (2014).

Tabela 2. Agrupamento de informacdes para o PFEP

Informacio sobre a peca

Part Number Numero utilizado para identificar a
peca
Part Number do Cliente Numero utilizado pelo cliente para

identificar a peca

Descricdo da peca Texto breve de descri¢ao da pega.
Nome da peca Nome da peca
Modelo / Cor Modelo ou Cor (quando aplicavel)
Modelo de aquisi¢ao Fabricacao interna, fabricacao

externa, empréstimo. ..

Informacio sobre o recipiente

Tipo de Recipiente Descrigdo do tipo de recipiente.
Caixa, embalagem, pallet...

Quantidade padrao na embalagem Quantidade padrao por pacote
(quando aplicavel)

Quantidade por recipiente Quantidade padrao por recipiente

Instrugdes do recipiente O Recipiente ¢ retornavel? reciclavel?
Pode ser descartado?

Peso do recipiente vazio Peso do recipiente vazio.

Peso unitario da pega Peso de uma unidade do material.




Peso do recipiente cheio

Peso do recipiente completo.

Dimensdes do recipiente

Altura, largura e profundidade do
recipiente.

Informacoes sobre o pedido

Frequéncia de pedido

Frequéncia com que o material é
solicitado ao fornecedor

Lead Time de entrega

Tempo previsto de entrega

Transportador

Nome da empresa responsavel pelo
transporte

Processo de inspecao

O material necessita inspe¢ao no
momento do recebimento?

Informacdes sobre o fabricante

Nome do Fabricante

Nome do fabricante do material

Enderego do Fabricante

Enderego do fabricante, Pais de
origem.

Informacodes de Custo

Categoria de Custo

Categoria de custo a qual o material
pertence (quando aplicavel)

Custo médio por unidade

Custo unitario do material

Fonte: Adaptado de Salaverry (2014)
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Conrad e Rooks (2010) apontam cinco situacdes em que o uso do PFEP como

ferramenta de gestao pode ser utilizado:

° Introdu¢do de um novo produto: Ao langar um novo produto, o PFEP pode

ajudar a garantir que as pegas corretas estejam disponiveis no momento certo e em quantidades

adequadas. Isso permite planejar e gerenciar o estoque de forma eficaz, reduzindo o risco de

atrasos ou escassez durante o processo de producao.
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° Gestdo de cadeias de suprimentos complexas: Se sua cadeia de suprimentos
envolver varios fornecedores, subcontratados ou locais de producao, o PFEP pode fornecer uma
abordagem estruturada para gerenciar a complexa rede de pecas e componentes. Ajuda a
coordenar o fluxo de materiais, minimizando interrupgdes e otimizando os niveis de estoque.

° Variabilidade na demanda ou nos prazos de entrega: O PFEP pode ser util ao
lidar com padrdes de demanda incertos ou prazos de entrega variaveis dos fornecedores. Ao
analisar dados historicos e considerar fatores como volatilidade da demanda e desempenho dos
fornecedores, vocé pode estabelecer niveis apropriados de estoque de seguranca e pontos de
reposicao para cada peca, garantindo um fluxo de suprimentos continuo.

° Iniciativas de fabricacdo enxuta: O PFEP estd alinhado com os principios da
fabricagdo enxuta, ao se concentrar na redug¢do de desperdicios, melhoria da eficiéncia e
otimizagdo do estoque. Ajuda a identificar oportunidades de padronizagdo, consolidagdo ou
eliminagdo de pecas, resultando em economia de custos e operagdes simplificadas.

° Esforg¢os de melhoria continua: O PFEP ¢ um processo continuo que requer
revisdo e otimizacgao regular. Ele fornece uma estrutura para analisar dados, identificar gargalos
e implementar melhorias na cadeia de suprimentos. Ao refinar continuamente o PFEP, ¢
possivel adaptar-se as condi¢des de mercado em mudanca e aprimorar o desempenho geral.

O PFEP por si s6 ndo ¢ uma atividade que agrega valor diretamente ao produto, porém
¢ um instrumento crucial para que o valor seja agregado na linha de produ¢do na qualidade
correta, no momento correto e no local correto (HARRIS et al, 2004).

Para implementar o plano para cada peca na producdo enxuta, ¢ importante adotar uma
abordagem colaborativa entre as equipes de engenharia, producao e controle de qualidade. Isso
envolve a criagdo de um conjunto detalhado de instru¢des para cada pega, incluindo as
dimensdes, tolerancias, materiais, processos de producdo e controles de qualidade necessarios

para garantir a qualidade do produto final (ELBERT, 2012).

2.6. CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO
Diante do exposto na fundamentagdo deste trabalho, € possivel perceber a relevancia do
tema, bem como a aplicabilidade em diversas areas. A reducao do desperdicio de movimentagao
¢ um objetivo almejado na maioria das iniciativas de implementagdo da cultura lean nas
empresas. Como visto no trabalho de Soares (2014), em situagdes que o modelo de
abastecimento ndo se encontra alinhado com a demanda da linha de produgdo, ocorrem
situacdes de falta de material no momento da montagem ou estoque desnecessario no bordo de

linha, ambas situagdes que nao sao desejadas segundo o Lean Manufacturing.
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Por esse motivo, a implementagdo do transporte por comboio logistico, de maneira
isolada, sem levar em consideragdo o arranjo fabril, a padronizacdo dos processos e a
sincronizagdo das atividades, nio é recomendada, como mostrado por Ferreira (2016). E
importante que as informagdes estejam claras ao operador do mizusumashi, principalmente com
relacdo aos pontos de abastecimento, picking, rotas, bem como os pontos de entrada de material
e saida de caixas vazias.

Comumente, o planejamento das rotas pode ser apoiado por métodos de simulagao,
como foi apresentado por Rodrigues (2017). A vantagem da utilizacdo de métodos de simulacao
estd na possibilidade de simular diferentes cenarios de tempos de ciclos de abastecimento.
Entretanto, a escolha das varidveis do modelo de simulagdo vem a se tornar um fator importante.
Uma alternativa para a escolha das variaveis ¢ a utilizagdo do Plano para Cada Pe¢a como banco
de dados mestre para os materiais utilizados, como mostrado por Pawlewski (2018) e Salaverry
(2014).

Em suma, os trabalhos e autores citados apontam que a abordagem conjunta de
ferramentas, advindas da produ¢do enxuta, garantem resultados positivos, facilitam de forma

mutua a implementagdo e melhoram a logistica interna das empresas.
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3. METODOLOGIA APLICADA:

O presente trabalho esté classificado na d&rea da ABEPRO de Logistica, dentro de Gestao
de Operagdes. Neste capitulo sera organizado de maneira a descrever o tipo de pesquisa
realizada. Serd descrito o método de pesquisa e suas etapas. Apos tal detalhamento, serdao
informados os instrumentos de pesquisa utilizados, e por fim os procedimentos de coleta,

analise de dados e elaboracdo dos modelos logisticos propostos.

3.1. METODO DE PESQUISA:

O método de pesquisa adotado foi a caracterizacdo do problema a partir de um estudo
de caso. A esséncia de um estudo de caso estd no fato de ser uma estratégia para pesquisa
empirica empregada para a investiga¢do de um fendmeno contemporaneo, em seu contexto real.
(YIN, 2015). Ja Hartley (1994), afirma que a abordagem de estudo de caso ndo ¢ um método
propriamente dito, mas uma estratégia de pesquisa.

Segundo Yin (2015), o estudo de caso pode ser tratado como importante estratégia
metodolodgica para a pesquisa, pois permite ao investigador um aprofundamento em relagdo ao
fenomeno. O autor ainda cita 3 caracteristicas, que segundo ele, identificam um estudo de caso
completo:

° Quanto aos limites do estudo: o estudo de caso completo ¢ aquele em que os
limites, isto ¢, a distin¢do entre o fendmeno estudado e seu contexto, sdo definidos.

° Quanto ao método de coleta de evidéncias: um estudo de caso completo deve
demonstrar de modo convincente que o investigador se empenhou exaustivamente, na coleta de
evidéncias relevantes.

° Quanto ao tempo e aos recursos necessarios: um estudo de caso exige do
investigador um bom cronograma e previsao das etapas de execugdo, para evitar falta de tempo
€ recursos.

Além das caracteristicas citadas, € necessario que o estudo de caso esteja sustentado por
um referencial tedrico, que orienta as questdes e proposi¢cdes do estudo, reine uma gama de
informagdes obtidas por meio de diversas técnicas de levantamento de dados e evidéncias
(MARTINS, 2008).

Dessa forma, a fim de atender aos requisitos de um estudo de caso, o procedimento
metodoldégico deste trabalho foi elaborado, dividindo o método de pesquisa nas seguintes

etapas: Selecdo do caso, Definicdo dos objetivos de pesquisa, Revisdo da literatura, Coleta de



48

dados e informacgdes, Andlise das informagdes, Proposicdo de mudangas, Interpretacao dos
resultados e Relato dos resultados.

Sob o ponto de vista pratico, o trabalho pode também ser enquadrado como pesquisa
acdo, dada a participagdo pratica do autor ao longo de todas as etapas do projeto. De maneira
geral, ao contribuir com a implementa¢do das praticas de lean manufacturing, o autor do
trabalho se torna ator no desenvolvimento do trabalho.

Além disso, a etapa de levantamento das ferramentas e revisao da literatura, contou

também com avaliacao de outros estudos de caso, similares ao caso da WEG Automacao.

3.2. PROCEDIMENTO METODOLOGICO:

As 8 etapas do procedimento metodologico sdo ilustradas na Figura 13 e descritas

abaixo:
Figura 13. Procedimento Metodoldgico
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
-\\.
Realizar a Definicio dos § Revisio da

2 Coleta dos
selecdo do caso

a ser abordado

objetivos da literatura

pesquisa relacionada i

Relatos finais informacdes
dos resultados mudancas
* coletadas

IIE | Interpretacio Proposicio de }—[ Analise das

AN

Etapa 8 Etapa Etapa 6 Etapa 3

Fonte: Elaborado pelo autor

° Etapa 1 - Selecao do caso a ser abordado: A partir do problema de pesquisa, ¢
selecionado um caso concreto para utilizar este como ferramenta de pesquisa. No caso
especifico do trabalho, optou-se pela empresa WEG devido ao vinculo do autor com a empresa
e 0 acesso aos dados e informacgoes.

° Etapa 2 - Definicao dos objetivos da pesquisa: Nessa etapa, sdo tracados os
objetivos do trabalho, onde na situagdo de um estudo de caso, busca descrever a relacao entre
uma abordagem tedrica e um cendrio real. Neste caso, a reducao dos desperdicios de fabrica foi

definido como escopo do projeto e a pesquisa direcionada para alcangar esse objetivo.
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° Etapa 3 - Revisdo da literatura relacionada: Etapa necessaria para fundamentar,
com base na literatura relacionada, os principais assuntos que serdo tema do trabalho: Reducao
de Desperdicios, Lean Manufacturing € Mizusumashi

° Etapa 4 - Coleta de dados: Nessa etapa, realiza-se a apresentacao e coleta dos
dados de pesquisa. A escolha dos dados a serem coletados deve estar alinhada com os objetivos
da pesquisa. Os dados coletados foram: Numero de movimentagdes ao longo do processo,
distancia entre postos de trabalho, tempo de consumo médio dos componentes, entre outras
informacdes a partir do fluxo logistico da fabrica.

° Etapa 5 - Analise das informacdes coletadas: Etapa de andlise dos dados e
informagdes obtidas. Nessa etapa, ¢ importante avaliar entre as informagdes obtidas, o que ¢
realmente relevante para a pesquisa e o alcance dos objetivos. Nessa etapa, coube ao autor do
trabalho a interpretacao dos dados levantados em fabrica, principalmente no que se refere as
informagdes de layout, distancia percorrida, nimero de vagdes, restricdo quanto ao numero de
vagoes, etc.

° Etapa 6 - Proposi¢ao de mudangas: Proposi¢ao de mudancas e melhorias a partir
das informacdes levantadas e observagoes na fabrica.

° Etapa 7 - Interpretacao dos resultados: Etapa de analise dos resultados obtidos,
ou seja, os efeitos das mudancgas propostas. Pode ser feita de maneira concreta, por meio da
implantac¢ao do que foi proposto ou por meio de métodos de simulagao.

° Etapa 8 - Relatos finais: Etapa de conclusdes a respeito do trabalho.

Nas etapas 1, 2 e 3, o papel do autor no trabalho se concentrou na sele¢do do caso e
qualificag¢do da revisdo de literatura. J4 na etapa 4, foi destinada a observacao e levantamento
dos dados. Na etapa 5 e 6, coube ao grupo de trabalho a quantificagdo das informacdes
anteriormente observadas e a proposi¢do conjunta de mudangas para a fabrica, concluindo na

Etapa 7 e 8 com a observagao e avaliagao dos resultados.

3.3. DELIMITACAO DO TRABALHO
Por se tratar de um estudo de caso, houve a necessidade de adaptagdo de alguns dados
sensiveis da empresa e interpretacdo de conceitos levantados na literatura sob um viés
empresarial. Simplificagdes a respeito do mix de produtos e servigos e especificagdes técnicas,
bem como informagdes a respeito da estrutura de custos e dados financeiros da empresa foram

resumidos de maneira a respeitar a politica de privacidade.
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Na avaliacdo dos fluxos logisticos, foi realizado o recorte sob a perspectiva da WEG
Automacao, desconsiderando as interagdes intercompany, que sdo as transacgdes € interagdes
logisticas entre divisdes diferentes da WEG.

Na etapa de revisao da literatura relacionada, pode-se considerar como fator limitador a
baixa quantidade de publicagdes e textos académicos brasileiros a respeito de topicos
especificos tratados durante o trabalho, o que acabou por direcionar parte do embasamento
tedrico deste trabalho para publicacdes da escola americana e portuguesa. Com excegao da
literatura cléssica a respeito do Lean Manufacturing, publicagcdes e trabalhos mais recentes
foram possiveis encontrar ao procurar por palavras chaves como “Plan for Every Part”,

99 ¢¢

“Mizusumashi Routing”, “Internal Logistic” e “Visual Control”.
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4. CARACTERIZACAO DO ESTUDO DE CASO:
4.1. DESCRICAO DA EMPRESA: A WEG AUTOMACAO

A WEG ¢ uma empresa multinacional de equipamentos eletronicos, atuando
principalmente no setor de bens de capital. Fundada em 1961, ela produz equipamentos
eletroeletronicos industriais, equipamentos para geragao e transmissao de energia, motores para
uso doméstico, além de tintas e vernizes. Segundo os resultados da empresa no 4122, a maior
parte da producdo da empresa € voltada para o mercado externo, que corresponde a 58% das
vendas. J4 o mercado interno brasileiro corresponde a 42% dos negodcios.

A complexidade dos fluxos logisticos na operacdo da WEG aumenta, uma vez que a
empresa se diferencia por possuir um processo bastante vertical. Em seus produtos, a empresa
busca controlar o processo de ponta a ponta. Essa abordagem apresenta vantagens e
desvantagens frente aos concorrentes. Uma das desvantagens ¢ a necessidade de controle e
acompanhamento preciso da capacidade de producdo nas diversas etapas de transformagdo do
produto.

A WEG Automacao ¢ a divisao de negocio da WEG Group, responsavel pela fabricacao,
desenvolvimento e montagem de drives para os diversos produtos e sistemas oferecidos pelo
grupo em suas outras linhas de negocio. A figura 14 apresenta a composi¢cdo de um drive

eletronico na WEG e a classificagdo dos componentes entre produgdo interna e externa.

Figura 14. Composi¢do de um drive eletrénico
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Fonte: Adaptado de WEG, 2022.
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Os cartdes eletronicos sdo responsaveis por controlar o comando eletronico do produto.
Constituem de uma placa de circuito interno, montada com componentes microeletronicos
como capacitores, varistores, termistores, diodos, entre outros € o processo produtivo gira em
torno de dois macroprocessos de manufatura: SMD - Surface Mounted Device - ¢ PTH - Pin

Through Hole. A Figura 15 ilustra a diferenga entre o componente montado por SMD e PTH.

Figura 15. Componente PTH x Componente SMD
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Fonte: Falcon Eletronica, 2023

E importante ressaltar que a montagem PTH e SMD nio sdo processos excludentes, ou
seja, PCI's podem apresentar componentes montados por SMD e também por PTH, a depender
da aplicacdo e especificacdes do produto em que a placa serda embarcada.

A empresa possui atualmente 5 linhas de montagem SMD e 5 linhas de montagem PTH,
produzindo aproximadamente 40 mil drives por més e 130 mil cartdes eletronicos. Prevendo
um aumento na demanda, principalmente dos cartdes eletronicos relacionados com mobilidade
elétrica, a empresa viu a necessidade de aumentar sua capacidade produtiva a partir da
instalacdo de uma nova linha de producao SMD e PTH.

O planejamento das novas linhas de produgao foi conduzido ao longo de trés meses por
uma equipe de trabalho multidisciplinar que buscou identificar as principais deficiéncias no

processo atual e otimizar as atividades por meio de ferramentas da producdo enxuta.

4.2. COLETA E TRATAMENTO DOS DADOS
A coleta e tratamento dos dados sdo etapas fundamentais em qualquer pesquisa

cientifica (YIN, 2015). A qualidade dos resultados obtidos esta diretamente relacionada com a
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qualidade dos dados coletados e a forma como sdo tratados. Por isso, ¢ importante dedicar
especial atencdo a essas etapas, desde o planejamento até a analise dos dados.

Neste capitulo, serdo apresentados os métodos utilizados para a coleta dos dados ¢ as
técnicas de tratamento e analise adotadas para a obtencdao dos resultados. Além disso, serdo
descritas as principais fontes de dados utilizadas na pesquisa e os procedimentos adotados para
garantir a validade e confiabilidade dos resultados obtidos, fornecendo informagdes
fundamentais para a compreensao do trabalho.

A coleta de dados foi realizada por meio do sistema ERP da empresa e do sistema de
acompanhamento de fabrica. O SAP ERP (Enterprise Resource Planning) ¢ o sistema de gestao
empresarial utilizado pela WEG, que integra e automatiza diversas areas da organizagdo. Por
meio dele, a empresa ¢ capaz de gerenciar finangas, recursos humanos, cadeia de suprimentos,
vendas, producao, entre outras areas.

Com o SAP ERP, as empresas t€ém acesso a modulos funcionais que automatizam
processos e permitem o compartilhamento de informagdes entre departamentos. Isso oferece
uma visdo em tempo real das atividades de negdcios, facilitando tomadas de decisdes
estratégicas.

Ja o WSFM - WEG Shop Floor Management - ¢ o sistema de acompanhamento do chao
de fabrica utilizado pela empresa, que permite extrair os dados historicos sobre os postos de
trabalho da fabrica. Com isso, 0 método para coleta de dados se dividiu em dois momentos:
Analise dos dados histéricos de uma das linhas de produgdo da empresa, e posteriormente,
analise in loco, com o objetivo de mapear o estado presente e compreender os parametros
automaticos do WSFM para facilitar a compreensdo dos dados historicos do sistema.

Tanto a série historica, quanto a avaliagdo do estado atual, tiveram como foco o

levantamento das seguintes informagoes:

° Tempo disponivel de produgao [s];
° Tempo de atravessamento dos produtos [s];
° Tempo de setup de méquina [min];

O tratamento dos dados coletados, em especial os dados histdricos, foram resgatados

para um horizonte entre um a trés anos, com periodicidade variavel, a depender da analise.

4.3. DESCRICAO OPERACIONAL DA EMPRESA:
A descri¢ao detalhada da operagdo da empresa € necessaria para a defini¢do da logistica
de transporte a ser definida. Os proximos topicos t€ém por objetivo apresentar as principais areas

e divisdes da empresa.
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4.3.1. AREAS DA EMPRESA:

A operacdo da fabrica de drives da WEG ¢ dividida em duas grandes areas: Montagem
de Cartdes Eletronicos ¢ Montagem de Produtos. A montagem de cartdes eletronicos, objeto
foco deste trabalho, conta com 7 principais divisdes de trabalho. As divisdes foram planejadas
de acordo com a afinidade dos processos e tarefas realizadas. Para os autores Neumann e Scalice
(2015), o agrupamento de atividades de acordo com a afinidade dos processos facilita a
organizacao do trabalho, diminuindo a variedade de ferramentas € maquinas necessarias no
posto de trabalho.

A Figura 16 descreve o fluxograma atual da adrea de montagem de cartdes eletronicos.

Figura 16. Fluxograma Organizacional - Montagem de Cartdes Eletronicos
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Entre as areas apresentadas na Figura 16, além das areas de montagem SMD e PTH,
destaca-se a Central de Impressdes, a Preparagdo de Componentes e a Célula de Teste

Funcional.

4.3.2. CENTRAL DE IMPRESSOES
A central de impressdes ¢ a divisdo responsavel pela impressao das etiquetas
direcionadoras e listas de picking das ordens de producdo. Essa divisdo pode ser considerada
também como o ponto inicial do fluxo de informacgdes para a fabrica.
As listas de picking contém o roteiro das atividades de montagem do cartio eletronico.
A informacao sobre a liberagdo de montagem de um cartdo ¢ feita pela equipe de PCP e enviada
para a central de impressdes, utilizando um sistema RPA. Logo ap0s, as etiquetas e as listas de
materiais sdo colocadas em um Heijunka Box - quadro de nivelamento, conforme mostrado na
Figura 17.
Figura 17. Heijunka Box - Quagﬂr‘q d

e nivelamento para as listas de materiais

= Lenovo

As listas sdo alocadas no quadro de nivelamento pelo operador da central de impressdes

e seguem uma logica FIFO - First In, First out a fim de balancear a carga entre as linhas de
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montagem SMD. Apds o nivelamento, as listas sdo enviadas para outra caixa de nivelamento
para que seja realizada a separagdo do material SMD que sera utilizado na ordem.

Em resumo, a central de impressodes recebe um grande fluxo de informagdes e realiza o
primeiro nivelamento das listas de picking. Existe necessidade de movimentacdo de materiais,

no momento em que a lista, apos o nivelamento, deve seguir para a separagao.

4.3.3. CELULA DE PREPARACAO DE COMPONENTES

A Célula de Preparagdo de Componentes - CPC - ¢ responsavel pela preparacdo prévia
dos componentes PTH utilizados na montagem dos cartdes. Na etapa de preparagao prévia ¢
realizada a pré-forma e agrupamento de componentes. Essa etapa antecede a etapa de inser¢ao
na placa de circuito interno - PCI.

Pré-forma de componentes eletronicos € o termo utilizado na industria eletronica para
se referir a um componente eletronico semiacabado, que ainda precisa passar por processos de
fabricacao antes de se tornar um componente eletronico completo.

A Figura 18 mostra um componente em sua forma pré-formada, a esquerda, e ndo pré-

formada, a direita.

Figura 18. Componente pré-formado e n&o pre-formado.

Comp. ndo pré
formado

Comp. Pré Formado

Fonte: Imagem obtida pelo autor, 2023.

Na CPC, todas as pré-formas sdo realizadas por meio de maquinas que necessitam de
um setup especifico, a depender do componente que serd pré-formado. O setup consiste na troca

do gabarito, ajuste do passo da maquina e ajuste da velocidade de corte.
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Ao observar o posto de trabalho, ¢ visto que os operadores produzem os componentes
pré-formados em dois momentos: Para atender as linhas de montagem no momento em que
surge uma ordem de producdo e para estoque, buscando prever os componentes que sao mais
utilizados. Entretanto, por ndo seguir uma ldgica puxada, os componentes pré-formados sao

produzidos em excesso, podendo isso ser considerado um desperdicio por superproducao.

4.3.4. CELULA DE TESTE FUNCIONAL
A célula de teste funcional ¢ o posto de trabalho responsavel por testar os cartdes
eletronicos ap6s a montagem dos componentes PTH. O teste funcional ¢ necessario para
garantir a integridade funcional de todos os componentes inseridos.
Para o teste dos cartdes, sdo utilizadas gigas de teste (Figura 19) e cada familia de cartdo

exige uma giga especifica para realizagao do teste.

“

‘ Fira 19. Giga . teste .
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Fonte: WEG, 2023.

Cada giga possui aproximadamente 11 kg e por esse motivo, o transporte € a
movimentacdo dessa ferramenta passa a ser um fator a ser considerado no planejamento do
espaco fisico do posto de trabalho. O esquema da configuragdo do espago fisico da célula de

teste funcional ¢ mostrado na Figura 20 abaixo:
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Figura 20. Configuracdo do espaco fisico - Teste Funcional

Fonte: Elaborado pelo autor.

O posto de trabalho conta com um operador dedicado, o qual utiliza uma giga de teste
para realizar o teste do cartdo eletronico na bancada (N° 2 — Figura 20). Ao finalizar, o operador
retira a giga de teste, colocando-a em outra bancada, localizada na interface do corredor (N° 4
— Figura 20), onde deve ser recolhida por outro operador externo e levada para a guarda. Para
reduzir o desperdicio por espera, as proximas gigas de teste a serem utilizadas sdo entregues
pelo operador externo e colocadas em bancadas de espera (N° 1 e 3 — Figura 20). A Figura 21

apresenta a operagao da célula de teste funcional:
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Figura 21. Operagéo da Célula de Teste Funcional
r— :"'“’ : —'-! 3 ;i ey = !& ‘g!{.

Fonte: WEG, 2023

O principal desperdicio que ocorre na célula de teste funcional esta relacionado com a
espera por parte do operador, acontecendo nos momentos em que o tempo de testagem ¢ menor
do que o tempo de reabastecimento das proximas gigas de teste, evidenciando um

desbalanceamento entre a operagdo de abastecimento da ferramenta de trabalho e a operagao.

4.4. ZONAS OPERACIONAIS
Para fins de estudo, consideramos zonas operacionais 0s postos de montagem em que
ha agregacao de valor ao produto por meio da inser¢ao de componentes. Na area de montagem

de cartdes eletronicos, seriam zonas operacionais: Montagem SMD e Montagem PTH.

4.4.1. MONTAGEM SMD
A montagem SMD ¢ o primeiro processo em que ha agregacao de valor ao produto.
Nesse processo, 0os componentes eletronicos sdo inseridos na Placa de Circuito Impresso - PCI
- por meio de um processo chamado Pick and Place. O processo de montagem por SMD nao
requer a perfuracdo da placa eletronica, porque, nesse caso, os componentes sdo montados
usando ferramentas mais avancadas e equipamentos. No SMD, os componentes sao soldados a

superficie da placa, sem a necessidade de furos.
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A WEG possui atualmente 5 linhas de SMD e em cada uma sdo utilizadas 6 principais
maquinas: Loader, Printer, Solder Paste Inspection - SPI, Insersora, Forno de Refusdo, e

Automatic Optical Inspection - AOI. A Figura 22 apresenta um exemplo de linha de montagem

SMD padrao.
=T
I

T %Hﬁ[u TN

1.PCB  2.Printing; oo 45MT1  S5SMT2  6.SMT3 Ty 8.A0I  9.AXI&CT
loader machine

Figura 22. Linha de Montagem SMD

Fonte: Fuji, 2022

A montagem SMD ¢ mais rapida e mais precisa, no entanto, por requerer equipamentos
e habilidades especializadas, se torna mais cara do que a montagem PTH para lotes pequenos,
porém a baixa variabilidade no tempo de atravessamento ¢ uma vantagem em relacdo a
montagem PTH. Por contar com um alto nivel de automag¢do na montagem SMD, o ritmo de
producdo ¢ bastante controlado, entretanto a dificuldade no controle do tempo de setup das
maquinas gera desperdicio por espera entre processos.

Apds a montagem SMD, os cartdes eletronicos sdo transportados para a area de
montagem PTH, como mostra a Figura 23. O transporte dos cartdes € realizado em magazines
especiais e realizados por um operador externo. O objetivo esta em concentrar as
movimentagdes somente em um operador, evitando desperdicio por movimentagdo na area de

real agregacao de valor: a linha de produgao.
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Figura 23. Movimentacdo do material apés Montagem SMD
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Fonte: WEG, 2023.

4.4.2. MONTAGEM PTH

A Montagem PHT envolve a perfuragdo de furos muito pequenos nas PCI’s, onde os
terminais dos componentes sdo inseridos e depois soldados.

Atualmente, a montagem PTH ¢ considerada tecnologicamente inferior quando
comparada ao SMD, mas segue sendo amplamente utilizada, especialmente em aplicagdes que
o orgamento ¢ um fator crucial. Porém, algumas das desvantagens da montagem PTH incluem
maior tempo de producdo, problemas com soldagem, menor confiabilidade e ¢ um processo
mais suscetivel a erro humano.

Na WEG, a montagem PTH contempla um complexo fluxo logistico envolvendo

transporte de materiais, informacdo, ferramentas e insumos entre os mais de 7 postos de
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trabalho. A partir da extracdo do roteiro de todos os cartdes eletronicos, tracou-se todas as

possiveis movimentagdes, mostradas na Figura 24.

Figura 24. Movimentag¢des na montagem PTH
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Fonte: WEG, 2023

Além das movimentagdes, também foi extraido todas as atividades e tarefas realizadas

na area de montagem PTH. A Figura 25 apresenta no layout os pontos de atividades.
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Fonte: WEG, 2023.

No total, foram mapeados 40 pontos de atividades e com o objetivo de reduzir o numero
de movimentagdes desnecessdrias de material ao longo do processo, o layout das linhas de
montagem passou a ser analisado, considerando o estado atual (5 linhas em operagdo) e

planejando o estado futuro (6 linhas em operacdo).

4.5. LAYOUT DA LINHAS DE MONTAGEM PTH

Atualmente a empresa possui 5 linhas de montagem PTH: Linhas Répidas 1 e 2 - LR1
e LR2; Linhas Flexiveis 4 ¢ 5 - LF4 e LF5 e Linha Tin Lead - LF3. As linhas rapidas possuem
como caracteristica a fabricacao de cartdes de alto volume e baixa complexidade. Ja as linhas
flexiveis, atendem a fabricagdo de cartdes de maior complexidade e maior tempo de
atravessamento.

Em relagdo ao layout, as linhas sdo bastante semelhantes, sendo que todas elas utilizam
as mesmas maquinas € equipamentos.

O arranjo atualmente adotado pela empresa ¢ o arranjo funcional, distribuido por
processo. Como consequéncia da classificacdo das linhas em Linhas Rapidas - LR e Linhas
Flexiveis - LF, os cartdes montados em cada uma das linhas apresentam roteiros de operagao
similares, fazendo com que a escolha por um arranjo funcional permitisse uma menor

ociosidade nos postos de trabalho.
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Entretanto, para a nova linha de montagem que serd adquirida, o objetivo da empresa &
reduzir a quantidade de desperdicios e paradas de linhas durante a produgdo. Para isso, foi
fundamental entender a sequéncia dos processos que acontecem na linha de montagem e avaliar
individualmente as alternativas de melhoria. A sequéncia de processos na montagem PTH segue

a sequéncia apresentada na Figura 26 abaixo.

Figura 26. Sequéncia de processos na montagem PTH
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Fonte: Autor. 2023

Para a definicao do layout da nova linha de montagem PTH, foram realizadas diversas
reunides do grupo de trabalho, com o objetivo de mapear quais os principais desperdicios
encontrados em cada um dos processos da Montagem PTH e como esses se relacionam com o
layout adotado.

Apos analisar cada um dos processos, foram elencados os principais desperdicios, sob
o ponto de vista da producdo enxuta e utilizou-se de uma classificagdo numérica crescente
(variando entre 0 a 3) para ranquear a relevancia de cada um dos 7 desperdicios do Lean
Manufacturing em cada um dos seis processos da Montagem PTH. Esse trabalho foi realizado
por a partir de brainstorming com a equipe do projeto. Nesta etapa do trabalho, o autor esteve

presente na elaboracao das rotas de movimentagao e avaliacao das restri¢cdes de espago fisico.
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Tabela 3. Classificagcao da relevancia dos desperdicios nos processos de montagem PTH

Superproduciao | Espera | Transporte I:;:)scne:::;::ﬁ? Estoques M(g;l;zlslitj:ﬁo Retrabalho

Insercio 0 3 1 0 0 2 3

Solda 0 3 1 0 2 0 0
Onda

Pos Solda 0 0 3 3 3 2 0

Teste 0 2 3 0 0 1 0

Verniz 0 2 3 0 1 1 0

MPT 0 3 3 0 3 2 1

Fonte: Elaborado pelo Autor

De maneira geral, a equipe de trabalho destacou a falta de um sistema légico para
transporte dos materiais como um dos principais motivos de atrasos nas entregas dos processos,
assim como a espera por componentes e por atividades predecessoras, expondo assim uma
deficiéncia no balanceamento das operagdes realizadas.

Outra analise realizada pelo grupo de trabalho, simultaneamente a classificagdo da
relevancia dos desperdicios, foi a avaliacdo do problema identificado e o efeito esperado da

aplicacao de ferramentas da producgdo enxuta. Os dados obtidos sdo apresentados na Tabela 4.




Tabela 4. Demanda x Efeito da ferramenta lean.
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Mizusumashi Sistema de Gestdo Visual Kanban de Linha
Demanda Efeito Demanda Efeito Demanda Efeito
Os materiais 'Montagem . .. Modelo para
~ incorreta dos Identificacao visual ~
Insercao demoram para .. . alocacao de
- materiais devido por cores nos - :
PTH chegar ao bordo material ao
. ao erro dos contentores
de linha bordo
operadores
Métricas do
Pallets de solda indicador de Acompanhamento
Solda demoram a ser ) desempenho da | dos indicadores por i )
Onda transportados maquina ndo meio de painel
P estdo claras para eletronico
o operador
Os materiais L Materlal‘s
demoram para Transporte Indicag@o visual no | ficam muito | Modelo para
Pés Solda Seouir para o rebocado dos ) posto de trabalho do | tempo no alocagdo de
r()x%mo pos to de cartdes para o local de entrada e bordo de material ao
P trabzﬁho posto seguinte saida de material linha sem bordo
utilizagdo
Ferramentas Transporte Indicagdo visual no
Teste utilizadas no rebocalzio da ) posto de trabalho do i )
posto de trabalho local de entrada e
~ ferramenta de teste . .
sdo pesadas saida do material
Transporte Indicag@o no posto
T
Verniz caiiitssgcr)tz (fljisto rebocado das ) de trabalho do local i )
de forma répida caixas para os destino do cartdo
P cartoes finalizado
Materiais
Indicagdo visual do | ficam muito | Modelo para
MPT i ) ) enderecamento dos tempo no alocagdo de
materiais na estante bordo de material ao
de guarda linha sem bordo
utilizacao

Fonte: Elaborado pelo autor.

E esperado que com a implementagio do transporte de materiais por comboio logistico,

0s materiais que possam ser rebocados cheguem mais rapido ao posto de trabalho. Ja com a

aplicacdo de ferramentas visuais, espera-se que haja uma redu¢do no niimero de montagens

incorretas de componentes. Por fim, com a elaboracdo de um modelo l6gico para alocagdo dos

materiais ao bordo de linha, espera-se reduzir o desperdicio proveniente dos estoques

intermediarios que sao gerados em alguns postos de trabalho.
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Entre os processos de montagem PTH, aquele que acaba se tornando mais relevante ¢ a
Inser¢do (esquematizado na Figura 27), pois ¢ com base nos tempos do posto de trabalho de
insercao que as ordens sao planejadas pelo PCP e também ¢ o posto de trabalho que apresenta

o maior numero de operadores € o menor grau de automacgao.

Figura 27. Posto de Inser¢ao de componentes PTH
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os principais desperdicios encontrados no posto de trabalho de inser¢do estdo
relacionados com espera, devido a diferenga no ritmo de trabalho dos operadores e retrabalho,
devido a montagem incorreta dos componentes na PCI. Por conta disso, ficou definido que o
layout da nova linha de montagem deve permitir uma facil visualizagdo da identificacao dos
materiais e deve ser considerado também a instalagdo de buffers intermedidrios entre os postos
de trabalho.

Para atender a essa proposta, a distribui¢do das maquinas, mostrada na Figura 28, e
equipamentos adotados diferenciam-se do que j& ¢ adotado pela empresa em outras linhas de
montagem, em especial por possuir um buffer intermediério, sistema de retorno de pallets de

solda e painel para visualizacdo da documentagao eletronica do cartdo.
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Figura 28. Distribuicao dos equipamentos e maquinas — LF6

Fonte: WEG, 2023.

Considerando essas necessidades pautadas, a proposta de layout, mostrada na Figura 29,

foi definida para a nova linha de montagem.

Figura 29. Layout proposto para a LF6 - vista superior
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Fonte: WEG, 2023.

Como etapa necessaria ao planejamento do posto de trabalho, na Figura 29 também
estdo representados os pontos de energia elétrica, sistema de exaustdo e arrefecimento da onda.
Também foi previsto no layout a area para bordo de linha e estantes para materiais.

No que se refere ao abastecimento de componentes para a montagem, foram tracadas
duas estratégias: Estratégia de abastecimento por sistema Kanban, onde os materiais sao
mantidos no supermercado segundo um nivel de seguranca controlado e em seguida
transferidos ao bordo de linha, e o reabastecimento ¢ realizado de maneira puxada e

abastecimento por entregas programadas, chamado de Junjo por autores do lean.
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4.6. DIMENSIONAMENTO DE KANBANS
Para fins do estudo, considerou-se como Kanban os contentores de materiais que
deverdo ser abastecidos com componentes e alocados ao bordo de linha préximo ao posto de
montagem. Geralmente, os kanbans sdo dimensionados de forma deterministica e seus ajustes
sdo intuitivos e empiricos. As dispersdes naturais do processo, em muitos casos, nao sao
consideradas, o que pode gerar falha no dimensionamento. No estudo de caso apresentado,
desenvolveu-se um procedimento 16gico, descrito na Figura 30, para dimensionar o kanban da

nova linha de produgao.

Figura 30. Procedimento para dimensionamento do Kanban
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Fonte: Elaborado pelo autor
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O primeiro passo necessario para dimensionamento do kanban foi a definicdo de quais

cartdes seriam montados na nova linha. Para isso, foram assumidas as seguintes premissas:

° Serao selecionados somente cartdes cujo estanho de montagem seja Lead Free;

° Serdo selecionados somente cartdes cujo plano de montagem seja de até 4 postos
de inser¢dao PTH;

° Nao serao montados cartdes cujo planejamento esteja em fase de Phase-out,

° Serdo selecionados somente cartdes que também possuam montagem SMD.

O portfolio de cartdes da empresa conta com 4717 modelos diferentes, agrupados em
745 familias. Com base nas premissas definidas, foram selecionados 211 cartdes para
montagem na nova linha de producao, representando, aproximadamente, 4% do total de cartdes.

Na segunda etapa, foi realizada inicialmente a avaliagdo da demanda dos cartdes
selecionados. A informacao foi obtida através do SAP (z-code: COOIS), que permite listar as
ordens de produgdo liberadas em um determinado horizonte de tempo. Para que a andlise seja
significativa, o horizonte de tempo selecionado foi de 36 meses, a fim de obter um maior
nimero de registros das ordens de producdo. O diagrama apresentado na Figura 31 descreve o

procedimento adotado na segunda etapa.



Figura 31. Procedimento adotado - Segunda Etapa
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Nesta etapa, a lista dos cartdes selecionados foi explodida em uma lista de componentes,

que por fim, serdo os itens que serdo alocados ao bordo de linha. A estratificagdo dos

componentes ¢ obtida através do SAP (#-code: ZTPP180), operagao essa que permite listar

todos os componentes de um determinado produto. Como resultado, foram obtidos um total de

1566 componentes.

A terceira etapa se resume em relacionar as informacdes obtidas na etapa anterior para

obter uma expectativa do consumo de cada componente. O produto entre a quantidade de

componente por cartdo ¢ a demanda média do cartdo resulta em uma aproximagdo para o

consumo do componente em um dado horizonte de tempo. Eximiu-se nessa etapa a realizagao

de uma previsao de demanda mais criteriosa, uma vez que o resultado sera utilizado apenas para

selecionar os componentes que serdo alocados ao bordo de linha.
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Devido aos diferentes tipos de pré-formas, a quarta etapa compreende o agrupamento
de cada componente em suas diferentes pré-formas, seguido pela quinta etapa, onde a
expectativa de consumo ¢ calculada para cada pré-forma, similar a terceira etapa.

Na sexta etapa, ¢ realizado um ranqueamento com o objetivo de definir quais
componentes serdo adicionados ao bordo de linha e quais serdo abastecidos de acordo com a
necessidade da ordem de produc¢do. Uma vez que um mesmo componente pode ser montado
em diversos cartdes, optou-se aqui pela utilizacdo de uma andlise por curva ABC.

A Curva ABC ¢ uma técnica de classificagdo que ajuda a identificar e priorizar itens
com base em sua importancia ou impacto em um determinado critério, como valor financeiro,
volume de vendas, custo de produgdo, entre outros. No contexto de ranqueamento, a Curva
ABC ¢ aplicada ordenando os itens em trés categorias: A, B e C. A categoria “A” representa os
itens de maior importancia, geralmente com maior valor ou impacto. A categoria “B” inclui

itens de importancia moderada, e a categoria “C”, que engloba os itens de menor importancia.

Figura 32. Curva ABC exemplificada
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Fonte: Moki Sistemas, 2023

A classificagdo ABC dos componentes PTH foi realizada em funcao do consumo mensal
médio, ou seja, os componentes classificados como “A” sdo aqueles que somados representam
80% de toda a necessidade da linha de produgdo. O Grafico 1 apresenta o resultado da

classificagdo ABC, aplicada aos componentes utilizados na nova linha de montagem.
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Grafico 1. Classificagdo ABC - Consumo mensal
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Fonte: WEG, 2023.

Ao utilizar a Curva ABC para o ranqueamento, os itens da categoria A recebem maior
prioridade, seja em termos de alocagdo de recursos, tomada de decisdes ou planejamento
estratégico. Isso ocorre porque esses itens tém um impacto maior nos resultados ou metas
estabelecidas. A aplicagdo da Curva ABC como método de ranqueamento oferece beneficios,
como:

° Foco nos itens mais importantes: O ranqueamento por Curva ABC permite
concentrar recursos e esforcos nos itens de maior impacto, garantindo uma gestdo mais
eficiente.

° Identificacdo de oportunidades de melhoria: Ao identificar os itens de menor
importancia, € possivel direcionar esfor¢os para melhorias ou eliminacao desses itens, liberando
recursos para areas mais estratégicas.

° Melhoria no planejamento e controle: Com a classificagdo dos itens por
importancia, o planejamento e o controle podem ser ajustados para garantir o atendimento
adequado aos itens prioritarios.

Como resultado do ranqueamento, obteve-se 66 itens, classificados como “A”. A partir

da sele¢do dos componentes, o proximo passo exige que a quantidade de caixas seja calculada.
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4.7. CALCULO DA QUANTIDADE DE CAIXAS

A quantidade de caixas alocadas ao bordo de linha foi modelada a partir da principal
restricdo envolvida: espago fisico e dimensdes do bordo. Em sua maioria, os componentes
montados nos cartdes eletronicos apresentam dimensdes pequenas, entretanto, existem
componentes, 0s quais para serem alocados em quantidade suficiente para atender ao ciclo de
abastecimento, devem ser colocados em caixas maiores. Além disso, as caixas a serem
utilizadas apresentam o requisito de possuir prote¢do anti estatica, a fim de evitar possiveis
danos aos componentes.

Ao observar as opgdes disponiveis no mercado, foram levantadas trés op¢des, distintas

em dimensdes, material e propriedades: BIN N° 2, CN 2158 e CN 1518.

WEG DRIVE
A1t

BIN N22

Fonte: Elaborado pelo Autor

As dimensodes de cada uma das opcdes de caixa sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5. Dimensodes das caixas do bordo de linha

Caixa Altura [mm] Largura [mm] Profundidade [mm]
1518 72 90 140
2158 70 135 195
BIN N°2 70 100 140

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o modelo do bordo de linha a ser utilizado, foi adotado a op¢ao do bordo Flow
Rack, por permitir um abastecimento pela parte de trés, fazendo com que os materiais sejam
consumidos segundo a logica FIFO. As dimensdes do bordo de linha s3o conhecidas e

mostradas na Figura 34.
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Figura 34. Bordo de Linha em Flow Rack

Fonte: Imagem obtida pelo autor.

O problema de alocacdo de contéineres € visto na literatura e pode ser modelado como
um problema classico envolvendo otimizagdo, entretanto, uma vez que a equipe planejadora
possui conhecimento prévio dos componentes e da real frequéncia de utilizagdo pela fabrica,
optou-se por uma abordagem simplificada, que atenda as seguintes premissas:

° E necessario no minimo dois niveis com caixas de maior volume para atender
aos componentes grandes;

° Deve-se adotar a alternativa que ofereca o maior numero de enderecos
disponiveis, para que seja possivel alocar um maior nimero de componentes distintos;

° Os componentes com maior consumo devem ficar em niveis de altura média,
respeitando aspectos ergondmicos;

° Todos os enderecos devem conter no minimo, 3 caixas;

A partir disso, determinou-se a distribui¢ao para o bordo de linha, como mostra a Figura
35.
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Figura 35. Bordo de Linha - LF6
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Fonte: Elaborado pelo autor

A distribui¢do adotada para o bordo de linha resultou em 86 enderecos, totalizando 18
caixas CN 2158 e 68 caixas CN 1518. Essa configuracdo permite a alocacdo de todos os
componentes classificados com “A”, reduzindo a necessidade de requisi¢do de material ao
almoxarifado. As situagdes em que o componente ndo esta alocado ao bordo de linha e deve ser
abastecido no posto de trabalho serdo realizadas por abastecimento Junjo. Sob uma oOtica de
reducdo de movimentacdes e transporte, ¢ interessante que o maximo de componentes sejam

kanban, reduzindo a movimentacgao de materiais.

4.8. ELABORACAO DO PLANO PARA CADA PECA

Com o objetivo de agrupar as informagdes a respeito dos componentes, adquirir um
nivel maior de controle sob os materiais, localizar rapidamente qualquer componente e reduzir
a taxa de defeitos e o atraso na entrega de pedidos, foi realizada a elaboragdo da PFEP - Plan
for Every Part.

Assim como ¢ visto em outros trabalhos, a maneira cldssica de elaborar e apresentar o
PFEP se da por meio de uma planilha eletronica e a sua implementacao envolve o conhecimento
completo dos materiais utilizados durante a producdo. Dessa forma, a etapa inicial da
elaboragdo preconiza a modelagem de uma planilha que reuna as diferentes caracteristicas de
cada material.

Embora existam propostas de quais informagdes devam constar no PFEP, como visto
no trabalho de Salaverry (2014), a escolha das informacdes a serem apresentadas no PFEP sdo
de livre determinagdo da empresa. No caso da WEG, a captura dos dados foi realizada por meio
do ERP utilizado pela empresa, por meio do WMS - Sistema de Gerenciamento de Armazém e
por levantamento in loco na fabrica. Dessa forma, foram elencados trés grupos de informacdes,
as quais sao necessarias para a rapida identificagcdo dos componentes na industria eletronica:

Descrigao, Localizacao e Inventario.
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Figura 36. Informacgdes listadas no PFEP
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* Tipo de Caixa

Fonte: Elaborado pelo autor

A utilizacdo do PFEP tem o potencial de trazer uma série de vantagens adicionais para
a empresa, tais como a capacidade de identificar e priorizar a montagem dos produtos, melhorar
a gestdo dos niveis de estoque, tanto de matéria-prima quanto de produtos acabados, resultando
em uma melhoria geral na organizacdo da produg¢do e no fluxo de movimentagao.

No entanto, para garantir que as informagdes sejam sempre precisas, atualizadas e,
portanto, confiaveis, € crucial estabelecer um processo eficiente de gerenciamento de dados.
Isso envolve a identificacdo dos responsaveis pelos dados e dos processos associados a eles, a
fim de controlar as adigdes, modificagdes e exclusdoes dos dados, além de realizar auditorias
periddicas para verificar sua integridade.

A partir das informagdes do PFEP, foram geradas as etiquetas de identificacao para os
contentores do kanban. A identificagcdo por meio de etiquetas € citada por Imai (1996) e Soares
(2014) como requisito crucial para um sistema de enderecamento. Abaixo, a Figura 37

apresenta o modelo de etiqueta utilizado na WEG.

Figura 37. Etiqueta Kanban
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Fonte: WEG, 2023.

Para um rapido acesso as informacdes contidas no PFEP, foi adicionado as etiquetas um

sistema de codificacdo, fornecendo aos operadores informagdes precisas sobre o ponto de
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reabastecimento, quantidades, tipo de contentor, entre outros elementos importantes dos

componentes.

4.9. ROTAS DE ABASTECIMENTO DAS LINHAS

Para a defini¢do das rotas de abastecimento, a equipe de trabalho partiu da definicao de
dois grupos de abastecimento: abastecimento de matéria prima e abastecimento de ferramentas.
Foi levado em consideragao fatores relacionados ao layout da fabrica e também, restricdes com
relagdo a capacidade do veiculo transportador. E conhecido que o vagio apresenta restrigdes
com relagdo ao peso e dimensdes dos materiais transportados. O limite de peso adotado foi de
33 kg por vagdo, podendo o rebocador carregar até 4 vagoes.

Por apresentar caracteristicas diferentes e estarem localizados em ambientes separados,
optou-se por dividir a elaboracao das rotas de abastecimento entre rotas de abastecimento para
montagem SMD e rotas de abastecimento para montagem PTH.

Para montagem PTH, notou-se a necessidade de identificar nas atividades mapeadas
(Figura 25), quais delas estariam relacionadas com abastecimento da linha, os postos de
trabalho envolvidos e os principais fluxos de transporte no processo de produc¢do da nova linha
planejada. Para isso, foi utilizada uma Tabela “De - Para”, relacionando o posto de trabalho
inicial e o destino final para as atividades que apresentam movimentacdo entre postos de

trabalho.



Tabela 6. Tabela De-Para - Atividades PTH
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De Para Atividade Pode ser rebocado?
Preparacao de Transporte do
Almoxarifado parag carrinho com Nao
Componentes ..
materiais separados
Transporte do
Preparagao de Linha de produgao - carrinho com os Nio
Componentes Inser¢do materiais separados
e pré formados
L. Posto de Trabalho - Trgnsp orte dos .
Armario de Testes equipamentos de Sim
Testes
teste
Transporte das
Almoxarifado de Posto de Trabalho - caixas para .
~ . Sim
Cartoes Verniz armazenamento dos
cartoes
Posto de Trabalho - Almoxarifado de Transporte dos Sim
Verniz CartOes cartdes finalizados
. T rt
Posto de Trabalho - Almoxarifado de ransporte de )
~ cartoes Sim
Reprocesso Cartdes
reprocessados

Fonte: WEG, 2023.

Considerando somente as atividades que possam ser rebocadas, foram identificados no

layout da fabrica os possiveis pontos de interface entre o operador do comboio logistico € a

linha de producao. A Figura 38, aponta no layout da fabrica os pontos de interacdo do comboio

logistico.
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Figura 38. Pontos de interagdo do comboio logistico
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Fonte.: WEG, 2023.

Os pontos identificados sdo onde acontecem as atividades de abastecimento de
ferramentas e recolhimento de cartdes acabados, ou seja, entrega de ferramentas e as atividades
de picking, que sdo aquelas que retiram material finalizado do posto de trabalho. A Tabela 7,
descreve cada um dos pontos apresentados anteriormente, apontando com qual linha cada um

deles se relaciona:

Tabela 7. Descri¢cdo dos pontos de interface do comboio logistico

Ponto Descricao Pertence a qual linha de montagem?
1 Abastecimento / Picking da ferramenta
~ LR1
de teste do cartdo
2 Abastecimento / Picking da ferramenta
~ LR2
de teste do cartdo
3 Abastecimento / Picking da ferramenta
x LF4
de teste do cartdo
4 Abastecimento / Picking da ferramenta
~ LF5
de teste do cartdo
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Abastecimento / Picking da ferramenta
de teste do cartdo

LF3

Abastecimento / Picking da ferramenta
de teste do cartdo

LF6

Entrega de caixas para cartdes prontos /
Recolhimento de caixas com cartdes
prontos

LR1

Entrega de caixas para cartdes prontos /
Recolhimento de caixas com cartoes
prontos

LR2

Entrega de caixas para cartdes prontos /
Recolhimento de caixas com cartoes
prontos

LF6

10

Entrega de caixas para cartdes prontos /
Recolhimento de caixas com cartdes
prontos

Todas

11

Entrega de caixas para cartdes prontos /
Recolhimento de caixas com cartdes
prontos

Todas

12

Guarda das ferramentas de teste do
cartao

Todas

13

Guarda da sobra dos materiais

Todas

14

Guarda das caixas para transporte dos
cartoes

Todas

15

Armario para cartdes a serem
reprocessados

LF4 ; LF5

16

Entrada dos cartdes a serem
reprocessados / Saida de cartdes
reprocessados

LF4 ; LF5

Fonte: Elaborado pelo autor
Importante notar que ao selecionar apenas as atividades que possam ser rebocadas, ficou
sob responsabilidade do mizusumashi o transporte de ferramentas, caixas e cartdes finalizados,
excluindo assim atividades de abastecimento de matéria prima.
A decisdo de excluir as atividades de abastecimento de matéria prima se deu por ndo ser
possivel realizar a atualizacdo estrutural necessaria em todos os vagdes e carrinhos de transporte

para que fosse possivel rebocar.
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Nessa situagdo, cabe a um operador externo realizar o abastecimento das linhas de forma
manual. Esse caso também ¢ mostrado por Azevedo (2022), em que o transporte para pequenas
distancias ¢ realizado por meio de um operador a pé¢ e ndo coube ao escopo do trabalho a
elaboragdo de rotas para essa movimentagao.

Por fim, para tragar as rotas do comboio logistico, optou-se primeiramente por restringir
a area de movimentagao aos corredores, considerando os mesmos como zona de interface entre
o mizusumashi ¢ a linha de montagem. Como visto no trabalho de Rodrigues (2017), ao
restringir a movimentacdo do comboio logistico aos corredores, ¢ possivel reduzir a
movimentagdo em areas mais internas da linha de montagem, melhorando assim o fluxo de
materiais.

Considerando o layout apresentado na Figura 38, dividiu-se a zona de movimentagao

em 5 corredores principais, como mostrado na Figura 39.



IR ER - T

hid

) (d

— S

83
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Dividindo a 4area de movimentagao em corredores principais, foram identificados cinco
corredores principais, por onde o comboio logistico deve atravessar. Em cada corredor, o
nimero de paradas a serem realizadas pelo comboio logistico foi definido segundo os pontos

de interface que foram apresentados na Figura 38.

Tabela 8. Numero de paradas por corredor

Corredor Comprimento (m) Numero de Paradas
A 38 3
B 59 2
Cc 38 5
D 51 2
E 38 5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em consonancia com a sequéncia apresentada por Coimbra (2013) para a elaboracao
das rotas de abastecimento, como proximo passo foram tragadas rotas circulares para avaliacdo
do percurso e a realizacdo de viagens testes, a fim de avaliar a existéncia de impedimentos
fisicos na rota desenhada e obter uma estimativa da duragdo do percurso a ser realizado pelo

mizusumashi.
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Figura 41. Rota de Avaliagao N° 2
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4.10. CALCULO DO TEMPO DE CICLO DAS ROTAS

O tempo de ciclo de um mizusumashi € o tempo necessario para um operador completar
uma volta completa em sua rota de movimentacao de materiais. Para calcular o tempo de ciclo
de um mizusumashi, ¢ necessario medir o tempo que um operador leva para completar uma
volta completa em sua rota de movimentagdo de materiais. Esse tempo inclui o tempo gasto
carregando e descarregando materiais, bem como o tempo gasto viajando entre as diferentes
areas de producao.

Para cada uma das rotas de avaliacao, foram feitas 10 tomadas de tempo, considerando

viagens em vazio, para estimar o tempo de percurso total em vazio.

Tabela 9. Tomada de tempos - Percurso total em vazio
Tomada de Tempos (s)

Trajeto

RotaN2 1| ABEDA
Rota N2 2| ADEBCDA

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao mesmo tempo, para todos os pontos de interacdo listados na Figura 38, foram

realizadas 10 tomadas de tempo para estimar o tempo de atividade em cada parada.

Tabela 10. Tomada de tempos - Atividades
Tomadas de Tempo (s)

Pontos Descricdo rapida

Abastecer Giga
Abastecer Giga
Abastecer Giga
Abastecer Giga
Abastecer Giga
Abastecer Giga
Abastecer Caixa / Retirar Cartio
Abastecer Caixa / Retirar Cartdo
Abastecer Caixa / Retirar Cartdo
10 Abastecer Caixa / Retirar Cartio

0|0 |N O WN|=

11 Abastecer Caixa / Retirar Cartio
12 Devolver Giga

13 Devolver Material

14 Devolver Caixa

15 Retirar Cartdo

16 Devolver Cartdo

Fonte: Elaborado pelo autor

Os pontos 13, 14, 15 e 16 apresentam variacao infima no tempo de atividade, podendo
assim, serem considerados constantes. Isso acontece por conta da simplicidade da atividade

executada.
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Dessa forma, a estimativa para o tempo de ciclo das rotas ¢ alcancada a partir da soma
entre 0 maior tempo total de percurso em vazio e o maior tempo das atividades que sao
realizadas no trajeto.

Como resultado, obteve-se a estimativa de 9 e 14 minutos, para a Rota N° 1 ¢ N° 2
respectivamente. Esse tempo representa uma aproximagao conservadora do tempo de duragao,
uma vez que ¢ calculada com base no maior tempo cronometrado.

Uma vez estimado, o tempo de ciclo pode ser utilizado para elaborar um cronograma de
viagens, permitindo a criagdo de uma rotina programada que ajuda a balancear o fluxo de
materiais na fabrica, reduzir o tempo de espera por ferramentas e atrasos diversos entre as

diferentes areas de produgao.

4.11. ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos sdo evidenciados a partir da comparagdo do fluxo logistico da
fabrica antes e depois da implementacao do comboio logistico ¢ das melhorias em relagdo a
gestdo visual. As movimentagdes de materiais e transporte de ferramentas, antes desordenadas
(como mostra a Figura 42) e realizadas de acordo com a necessidade imediata do operador na
linha, passaram a ser realizadas de forma programada, reduzindo o numero de percursos
desnecessarios e externalizando o desperdicio por movimentagdo e transporte. A Figura 42
apresenta um diagrama de espaguete para o fluxo de movimentagdes sem a implementacao do

mizusumashi.

Figura 42. Diagrama de Espaguete — fluxo sem mizusumashi
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Os pontos representados em vermelho mostram os pontos onde era necessario ao
operador externo recolher a informagdo sobre a necessidade do posto de trabalho para, em
seguida, abastecer conforme solicitagdo. O trajeto era realizado pelo operador a pé e o percurso
era realizado em aproximadamente 30 minutos.

A partir da implantagdo do mizusumashi e também da nova linha de producdo LF6,
embora com um maior nimero de paradas, o fluxo de movimentagdes foi simplificado. A Figura
43 mostra o diagrama de espaguete para o fluxo de movimentagdes com a implementagao do

mizusumashi.

Figura 43. Diagrama de Espaguete — fluxo com mizusymashi
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Fonte: Elaborado pelo autor

A escolha do diagrama de espaguete para comparacdo dos cendrios se deu
devido a necessidade de uma avaliagao qualitativa, uma vez que a nova linha de produgao ainda
se encontra em fase de testes e parametros quantitativos ainda estdo sendo avaliados, fazendo
com que a rota proposta para o comboio logistico apresente variacdo no tempo de ciclo. A

Tabela 11 traz os resultados obtidos, sumarizados de acordo com as medidas implementadas.
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Tabela 11.: Quadro de Resultados — Por ferramenta aplicada

+ Simplificagdo do fluxo logistico da fabrica
Implementacgdo do
* Maior capacidade de abastecimento programado.
Mizusumashi
* Redugdo da espera por ferramentas em varios postos de trabalho.

* Redugdo na frequéncia de abastecimento da linha de montagem.
Dimensionamento do

erlbEm * Redugdo no tempo de setup em postos de trabalho relacionados a preparacgdo

dos componentes.

* Melhora da acuracidade do operador na linha de montagem.
Padronizagdo das

\ . TFrav . - o
Informac&es Facilitagdo do treinamento de novos operadores, permitindo a normatizagdo

da fungdo.

Fonte: Elaborado pelo autor

Com a implementacao do comboio logistico, foi criado na fabrica o conceito de zona de
movimentagdo, que representa o espago onde deve o mizusumashi deve parar e realizar as
atividades de abastecimento. Devido as limitagdes do rebocador, nao foi possivel agrupar todas
as atividades em uma so rota, sendo necessario dividir em duas rotas, agrupando as atividades
de cada uma delas de acordo com a similaridade do processo e do material a ser transportado.

Essas mudancas resultaram em um tempo de ciclo de , aproximadamente, 24 minutos,
uma redug¢do de 6 minutos quando comparado com o estado anterior que possuia apenas 5 linhas
de producao.

A implementacdo do mizusumashi também apresentou efeitos positivos na célula de
teste funcional. O percurso antes realizado pelo operador a pé para transportar as gigas de teste
conforme necessidade, pode ser melhorado, criando uma logica programada em que a cada ciclo
do comboio logistico, as gigas que precisam ser devolvidas (ilustradas como “4” na figura 44)
possam ser levadas e aquelas que serdo utilizadas (ilustradas como “5” na figura 44) sejam

abastecidas.
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Figura 44. Abastecimento — Célula de Teste Funcional

Fonte: Elaborado pelo autor
O método de abastecimento apresentado na Figura 44 ¢ citado por Ferreira (2016) como
M¢étodo de Revisao Incessante, onde o reabastecimento ¢ a verificacao da necessidade ocorrem
simultaneamente.

Essa mudanga no sistema de abastecimento trouxe como impacto:

° Diminui¢do da movimentac¢ao do operador da célula de teste funcional;
) Melhoria em relag¢ao a ergonomia do posto de trabalho;
° Redug¢do do tempo de espera pela ferramenta de trabalho do operador;

Todas essas mudangas foram fortemente apoiadas pelas medidas de gestdo visual,
também implementadas na fabrica. Em relagdo a gestdo visual, foram realizadas a¢des para
garantir que o comboio logistico opere de maneira padronizada. Identificagdes sobre posi¢do
de entrada e saida das caixas, como ¢ visto na Figura 45, foram colocadas no vagao,

padronizando a atividade de abastecimento e recolhimento das caixas.
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Fonte: Imagem obtida pelo autor

Em relagdo aos pontos de parada, foi identificado no chio de fabrica os pontos de parada
do comboio logistico, conforme mostrado na Figura 46. Essa medida teve como resultado uma
melhor interpretagado, por parte do operador, do local de parada do comboio logistico dentro da

zona de movimentacgao.

Figura 46. Identlflcagao dos pontos de parada do comboio logistico
o Sy R e e, T BT S

e

Fonte: Imagem obtida pelo autor
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Quanto ao bordo de linha, utilizando o modelo de alocagao descrito no item 4.6 ¢ 4.7,
resultou em uma melhoria na célula de preparacao dos componentes. Ao abastecer o bordo de
linha com os materiais que proporcionalmente sao os mais utilizados, reduziram-se a frequéncia
de abastecimento e o nimero de setups de maquina para a preparacdo dos componentes.

A utilizagdo do PFEP como banco de informagdes para a geracdo das etiquetas de
identificacdo dos contentores no bordo de linha gerou uma maior facilidade dos operadores no
processo de insercdo PTH. A disponibilizagdo das informagdes sobre o componente
diretamente na etiqueta, como mostrado na Figura 47, apresentou uma melhora na acuracidade

na linha de montagem, evitando defeitos por montagem incorreta.

Figura 47. Contentor de componentes etiquetado — LF6

Fonte: Imagem obtida pelo autor.

Comparando o novo modelo de etiqueta, mostrado na Figura 37 e Figura 47, com as
etiquetas utilizadas nas outras linhas de producao, mostradas na Figura 48, nota-se a adi¢ao de

informacodes importantes como quantidade de material por caixa e endere¢o no bordo de linha.
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Figura 48. Etiquetas utilizadas nas linhas de producéo (exceto LF6).
e e e W . Wiss7 95
ITEM: % 4 \ 1126826972
' 1126 92979>

ENDEREGCO:

OBS: Ao finalizar a utilizagao
devolver o material para o endereo
de origem e limpar a caixa.
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Fonte: WEG, 2023
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5.  CONSIDERACOES FINAIS
Esse capitulo traz as ultimas consideragdes do trabalho, divididas em duas segdes:

Conclusdo e Trabalhos futuros.

5.1, CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo a aplicagdo de ferramentas do Lean
Manufacturing no planejamento da logistica interna da fabrica de cartdes eletronicos da WEG
Automagao. O objetivo foi determinado a partir da necessidade de revisdo da logistica interna
da empresa em fun¢do da ampliagdo da capacidade de producdo com a aquisi¢ao de uma nova
linha de produgao.

O mapeamento dos desperdicios no estado atual para, a partir disso, planejar a
implantacdo de uma nova linha de produgdo foi a estratégia adotada pela WEG Automacao.
Uma vez identificado o excesso de movimentagao e transporte como principal desperdicio, a
equipe de trabalho enxergou algumas ferramentas do lean manufacturing como uma forma de
simplificar o fluxo logistico.

As abordagens e ferramentas do Lean Manufacturing ja eram vistas em outras plantas
da WEG, fazendo com que as alternativas em lean adotadas ja fossem vistas como alternativas
iniciais para o trabalho.

Entre os objetivos especificos tragados, pode-se concluir que a identificagdo dos
desperdicios associados ao processo de abastecimento da linha de produgdo permitiu uma maior
assertividade na definicao das atividades do mizusumashi e contribuiu para garantir que o
resultado desejado (a eliminagdo dos desperdicios associados ao processo) fosse alcangado e
percebido pela fabrica.

Outro fator que por sua vez foi critico para alcangar o resultado positivo na
implementa¢do do mizusumashi foi a adogdo de melhorias relacionadas a gestdo visual. A
revisdo das informacgdes contidas nas etiquetas, a demarcagao dos pontos de parada do comboio
logistico, entre outras agdes, foram essenciais e permitiram também um maior engajamento
entre os operadores na fabrica e o grupo de trabalho.

Pode-se verificar também que postos de trabalho como Teste Funcional e Preparacao de
Componentes apresentaram redugdo dos desperdicios, principalmente aqueles relacionados a
movimentagao e espera.

Quanto ao bordo da nova linha, o modelo desenvolvido para alocacdo dos materiais

também contribuiu para a redu¢ao de movimentacdes desnecessarias, uma vez que o resultado
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do procedimento conseguiu alocar os componentes que sdo mais utilizados, evitando um maior
numero de abastecimentos.

A revisao da etiqueta de enderegcamento foi uma medida adotada para a nova linha de
producao LF6 que por sua vez foi replicada para as outras 5 linhas de produgao, visto que a
padronizacao das identificagdes ¢ um objetivo a ser alcancado em relacdo a gestdo visual.

De maneira geral, em relacdo ao fluxo logistico percebe-se que embora tenha sido
adicionado uma nova linha de produ¢ao, uma simplificacdo das movimentagdes pode ser vista

quando comparados os diagramas de espaguete nos dois estados, atual e proposto.

6.2. TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se como trabalhos futuros a revisdo das rotas do mizusumashi, com o
objetivo de incorporar outras atividades que por hora, ndo foram adicionadas. A replicagdo
deste trabalho, com maior enfoque na area de montagem SMD também segue como
recomendacao futura, visto que por restri¢des de infraestrutura, por hora ainda nao ¢ possivel
implementar transporte por comboio logistico na area de montagem SMD.

Também relacionado a area de montagem SMD, para a eliminacdo dos desperdicios,
recomenda-se como trabalho futuro a aplicagdo do SMED - Single Minute Exchange of Die -
outra ferramenta do Lean Manufacturing. Os resultados deste trabalho futuro podem ser vistos
como um complemento ao atual estudo, no que tange a compreensdo do resultado de varias
ferramentas do Lean Manufacturing usadas em conjunto.

Outra recomendacdo possivel ¢ a elaboracdo de uma proposta de padronizagdo das
atividades do mizusumashi manual, dado que ¢ improvavel que todas as atividades de
movimentagdo que acontecem no interior da linha de montagem sejam eliminadas.

Por fim, outra abordagem interessante que poderia ser realizada seria a simulagdo do
fluxo de movimentagdes a partir de softwares como o Anylogic. Essa abordagem permitiria a

defini¢do de diversos cenarios de layout e compreensdo do impacto de possiveis mudancas.
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