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Resumo

TORRES, Luis Fernando, Avaliagdo da Aplicagdo da Manufatura Enxuta em uma empresa do
setor automobilistico: um estudo de caso, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2011. 105p. Dissertacao (Mestrado).

Este trabalho teve como objetivo avaliar a aplicacdo dos conceitos da Manufatura Enxuta
em uma empresa do setor automobilistico. Esta aplicacdo se deu em duas dreas distintas da
empresa, sendo uma delas uma méquina de forjar a quente, que apresentava aumento de demanda
de 30% dos itens nela produzidos, e a outra uma familia de pecas reponsavel por grande parte do
faturamento desta empresa, que ndo atendia as necessidades do cliente em termo de performance
de entrega, com alto nivel de atraso. Foram utilizadas ferramentas como a Andlise dos Sete
Desperdicios, Setup Répido, Sistema Puxado e Mapeamento do Fluxo de Valores, todas
suportadas pela metodologia DMAIC de implantacdo. Apds a implantacdo das melhorias
sugeridas em Workshops Lean por times multifuncionais, ocorreu a medi¢do dos resultados. Para
ambos os casos estudados, os resultados foram satisfatérios, como aumento do OEE, reducio do
Lead Time, aumento do nivel de producdo e reducdo dos tempos médios de setup, porém com
discretas diferengas. Desta forma, no decorrer desta dissertacdo sdao abordados os motivos pelos
quai os resultados finais foram diferentes e também o motivo pelo qual o Estudo de Caso foi o

modelo de estratégia de pesquisa adotado.

Palavras Chave: Manufatura Enxuta, Mapeamento de Fluxo de Valores, Area Gargalo, DMAIC,

Desperdicios, Sistema Puxado, Setup Répido.
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Abstract

TORRES, Luis Fernando, Evaluation of lean manufacturing aplication in a company of the
automotive industry: a case study, Campinas: Faculty of Mechanical Engineering, State

University of Campinas, 2011. 105p. Thesis (MSc).

This study aimed to evaluate the application of the concepts of lean manufacturing in a
company of the automobile sector. This application was made in two different areas of the
company, one was a hot forging machine, that there was a demand increase in 30% of the itens
producedes on this machine, and the other was a family of parts responsible to much of the
income from this company, that didn’t attend the delivery performance requirements. For this
study, some tools were used as the analysis of the Seven Wastes, Quick Setup, Pull System and
Value Stream Mapping, all of them supported by DMAIC methodology. After the
implementation of the suggested improvements from the workshops with multifuncional teams
started to measure the results. For both studied cases, the results were satisfactory, as OEE
increasing, Lead Time reduction, increased the production level and average setup time reduction,
however with slight differences. Thus, throughout this dissertation examines the reasons why the

final results were different and also why the case study was the model search strategy adopted.

Key words: Lean Manufacturing, Value Stream Mapping, Bottleneck Areas, DMAIC, Wastes,
Pull System, Quick Setup.
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1 INTRODUCAO

Devido ao processo de globalizacdo produtiva, as empresas passaram por um momento de
incertezas e necessidades de constantes reducdes de custos pelo fato de que o espaco de mercado
passou a ser todo o mercado nacional e internacional. A necessidade de serem competitivas tem
levado as empresas a se tornarem flexiveis e eficientes no atendimento a seus clientes. Defeitos e
atrasos nas entregas sdo agoras mazelas ndo mais aceitas pelos consumidores. A crescente
exigéncia por parte dos clientes por produtos customizados tem provocado um litigio entre as
empresas € o tradicional sistema de producdo em massa, pois na grande maioria das vezes nao

consegue atingir as expectativas dos clientes (Pinedo, 2003).

Assim, esta crescente abertura do mercado fez com que os produtos fossem ofertados a
precos mais competitivos, que provocou um crescente aumento na velocidade das inovagdes e
com prazos de entregas cada vez menores, transferindo estas necessidades também aos

fornecedores para buscarem instrumentos a fim de se tornarem mais competitivos.

Por esta necessidade, avancos significativos foram obtidos através desta abordagem, cujo
conceito fundamental € o fluxo de valor de cada produto, visando a eliminacdo dos desperdicios,
diminuindo o intervalo de tempo entre a colocacdo do pedido pelo cliente e a entrega do produto
acabado (lead time). Surge entdo o conceito de Manufatura Enxuta (Lean Manufacturing), criada
na Toyota Motor Corporation, onde, com o passar do tempo, deixou de ser exclusividade do setor

automotivo, se difundindo em varios ambientes (industria e servicos, por exemplo).

De acordo com Riezebos et al (2009), os principios da Manufatura Enxuta tém habilitado
organizacOes dos setores industriais e de servicos a melhorar significativamente seus niveis de
competitividade. A aplicagdo dos principios enxutos, derivados do Sistema Toyota de Producao,

melhoram, simultaneamente os niveis de produtividade, qualidade e servicos aos clientes.



1.1 Justificativas do Trabalho

O setor automobilistico brasileiro vem, nos ultimos anos, em crescente expansdo de
mercado. Esta expansdo, muitas das vezes, se dd sem prévio aviso, gerando, em seus

fornecedores, grandes dificuldades de atendimento as necessidades de seus clientes.

Fundamentada nestes acontecimentos € que se inicia a implantacdo de um Sistema de
Manufatura Enxuta, que servird como base para um Estudo de Caso, que € melhor descrito no

item 3.3 desta dissertagao.

1.2 Objetivos do Trabalho

Com isto, este trabalho, baseado nos principios da Manufatura Enxuta, utilizando-se da

metodologia DMAIC, apresenta os seguintes objetivos:

e Explanar e demonstrar as ferramentas utilizadas para a remocdo de dreas gargalo,
utilizando-se dos conceitos da Manufatura Enxuta;

e Analisar as condi¢des encontradas e detectar as solugdes necessdrias dentro dos requisitos
de um Sistema de Manufatura Enxuta, com base em indicadores de desempenho,
previamente adotados pela empresa estudada;

e Descrever com exemplos de um Estudo de Caso as solu¢des adotadas.

1.3 Conteudo do trabalho

A presente dissertacdo estd estruturada em cinco capitulos, cujo conteido € apresentado a



seguir:

O Capitulo 1 apresenta uma introducdo sobre a Manufatura Enxuta, os objetivos do

trabalho e sua organizacao.

O Capitulo 2 mostra uma revisdo bibliografica que apresenta a ascensdo e o declinio da
Producdo em Massa e relata o surgimento do Sistema de Producdo Enxuta. Sdo apresentados os

principios, as ferramentas e os passos para a implantacdo de um Sistema de Produ¢do Enxuta.

O Capitulo 3 apresenta as principais ferramentas utilizadas nesta dissertacao, baseadas na

filosofia da Manufatura Enxuta, objetivando-se a eliminag¢do dos desperdicios.

O Capitulo 4 descreve o Estudo de Caso para duas areas distintas da empresa, sendo em
uma maquina com perspectivas futuras de grande aumento de demanda em seus produtos e em

uma familia de produtos que se encontra atualmente em expansao.

O Capitulo 5 aborda, de forma didatica, as conclusdes da presente dissertacdo, sugerindo

algumas recomendacgdes para trabalhos futuros.

As Referéncias Bibliogréficas utilizadas na elaboracdo desta dissertacdo sdo apresentadas

apos as conclusdes desta dissertacao.

O Apéndice A ilustra a identificacio e mensuragdo dos desperdicios encontrados na
maquina de forjar a quente, que serviu de base para a visualizacdo e entendimento da necessidade

de aplicacdo das técnicas de Setup Répido .

O Apéndice B ilustra a identificacio e mensuragdo dos desperdicios encontrados na
familia de produtos Porca de Roda, que serviu de base para o desenvolvimento dos trabalhos e

eliminagdo dos gargalos.



2 MANUFATURA ENXUTA — UM BREVE HISTORICO

O objetivo do presente capitulo é apresentar os elementos e razdes que favoreceram a
expansdo da Manufatura Enxuta em ambientes de montagem para além das fronteiras das
montadoras de automoveis.

Inicialmente sdo apresentados o surgimento e ascensdo do Sistema de Producdo em
Massa, descrevendo ainda o seu declinio e, a seguir, sdo relatados os fatores que influenciaram a
criacdo do Sistema Toyota de Producdo. Posteriormente sdo apresentados os principios da

Manufatura Enxuta e como a aplicagcdo de seus conceitos tem evoluido no tempo.

2.1 Surgimento, Evolucao e Declinio da Produciao em Massa

As primeiras medidas para a transformacdo do Sistema de Producdo Artesanal no Sistema
de Producdo em Massa ocorreram na linha de montagem de carros da Ford em 1903, consistindo
na completa intercambiabilidade das pecas, e na facilidade de ajustd-las (Womack, Jones e Roos,

1992).

Em 1908, quando Ford conseguiu a perfeita intercambiabilidade das pecas, concluiu que
um operador seria responsdvel por executar uma unica tarefa, movimentando de um veiculo ao
outro na linha de montagem, reduzindo assim o ciclo de tarefa médio do operador de 5,14 para
2,3 minutos. Depois de algum tempo, Ford conseguiu perceber o problema trazido pela
movimenta¢do dos operadores na linha de montagem, pois o fato do operador andar, mesmo que
apenas um ou dois metros, demandava tempo. De acordo com Fumagali (2001), a grande facanha
de Ford veio entdo, na primavera de 1913, com a introdu¢do da linha de montagem mével, onde o

carro se movimentava em dire¢do ao operador que permanecia parado.

Tal inovagdo diminuiu o ciclo de trabalho de 2,3 para 1,19 minutos, sendo a diferenca



resultado do tempo economizado pelo operador por ficar parado em vez de caminhar, e pelo
ritmo de trabalho mais acelerado que a linha mével podia propiciar. Em outras palavras, a linha

de montagem movel passou a marcar o ritmo de trabalho.

Ao enorme ganho de produtividade, seguiu-se uma inevitdvel reducdo de custos; e entre
1908 e 1920, o custo do modelo T caiu para 1/3 do que era antes (Georgetti, 2004). E como se
hoje fosse possivel a reducdo do preco de um carro de R$ 30.000,00 para R$ 10.000,00 somente
por ganhos de produtividade.

O Sistema de Producdo em Massa, adotado por Ford, orientou a indudstria automobilistica
por mais de meio século, sendo adotado também em quase toda atividade industrial na Europa e

na América do Norte.

Segundo Georgetti (2004), a producdo em massa mudou a face do mundo e prosseguiu
sua vitoriosa carreira até 1955, quando “as trés grandes” automobilisticas americanas (Ford, GM
e Chrysler) eram responséveis pela producao de 95% das vendas mundiais fornecendo apenas 6
modelos principais, vendendo 7 milhdes de unidades. Comeca entdo a queda do modelo de

produc@o em massa.

Esta estagnacdo do Sistema de Producdo em Massa teria prosseguido indefinidamente,
ndo tivesse uma nova indudstria automobilistica emergido do Japdo. De acordo com Fumagali
(2001), a verdadeira importancia de tal industria estava no fato de se tratar de uma mera réplica

do agora venerdvel enfoque norte-americano para a produ¢cdo em massa.

O Japdo, apés a Segunda Guerra Mundial, se apresentava com seu sistema industrial
destruido, tendo que reorganiza-lo adotando o modelo da inddstria norte-americana totalmente

baseada no Sistema de Producao em Massa.

Porém, as técnicas adotadas pelas industrias norte-americanas e européias no Sistema de
Produg¢do em Massa ndo eram compativeis com a realidade econdmica do Japao pds-guerra, pois
a sua producdo era voltada exclusivamente ao mercado interno, com uma capacidade muito

limitada de absor¢@o da producgdo, onde certamente o paradigma da Ford de “o que vocé produzir,



voce vende” dificilmente se aplicaria.

A Toyota Motor Corporation precisava desenvolver uma maneira inteiramente nova de se

produzir, que € entdo chamada de Produ¢do Enxuta.

Este novo sistema de produgdo, ao contrdrio do Sistema de Produg¢do em Massa com
variacdo restrita de modelos, busca a producdo de pequenas séries de numerosos modelos

diferentes.

Assim como o Sistema de Produgcdo em Massa, o Sistema Toyota de Producdo estd
baseado no fluxo de producdo. A diferencga é que, enquanto Ford se preocupava com a estocagem
de pecas, Taiichi Ohno (um engenheiro mecanico e um dos diretores da Toyota nos anos 1940,

considerado o criador do Sistema Toyota de Producao) eliminou o estoque (Ohno, 1997).

2.2 Ascensao da Producao Enxuta

As razdes que levaram Ohno a adotar este novo sistema, que foca também na eliminacdo
dos estoques foram funcdo do cendrio econdémico do Japao por volta de 1950. No final de 1949,
houve um verdadeiro colapso de vendas, forcando a Toyota a dispensar grande parte de seus
operdrios. Como resultado, em 1950, a Toyota produziu apenas 2685 automdveis ao ano,

enquanto apenas a Ford, produziu uma média de 7000 automdveis por més.

Ohno percebeu que mesmo aperfeicoando o modelo de Ford da Producdo em Massa, sua
implantacdo jamais funcionaria no Japdo, ndo se adaptando as reais condicdes japonesas. Ohno

entdo deu um novo enfoque no sistema de producao.

O sistema tinha de produzir séries restritas de produtos diferenciados e variados (Ohno,
1997). Nesse sentido, ele era o inverso do modelo de producdo adotado por Henry Ford. O

problema fundamental deste sistema era o de ganhar produtividade em um cendrio de manufatura



onde as quantidades a serem produzidas ndo aumentavam, contrariando o paradigma principal do

Sistema de Producao em Massa, ja citado anteriormente.

Aumentar o volume de produ¢do nem passava pelas idéias de Ohno, pois ndo havia
mercado para seus produtos. O que ele realmente queria e precisava era diminuir 0s custos e

produzir diversos carros em pequenas quantidades.

Para isso, a realizacdo de diversos setups se fazia necessdria. Segundo Sugai (2007),
convencionalmente o tempo de setup é “o tempo que leva da producdo de um produto A até a
producdo de um produto B com qualidade”. Tal defini¢cdo sublinha um elemento importante que é
a consideracdo da qualidade esperada da produgdo, independente das atividades realizadas
durante o setup. Dessa forma estdo agregadas no tempo total de parada para setup as operagdes de

ajustes, correcdes e testes até obter a produgdo de um “produto B com qualidade”.

O Sistema de Produgdo em Massa € direcionado a produ¢do de poucos produtos e em
altos volumes. Ohno, com a ajuda de Shingo, através do aperfeicoamento de sua técnica de troca
réapida de ferramentas (SMED - Single Minute Exchange of Die — “Troca de Matrizes em menos
de 10 minutos”) na secdo de estampagem, constitui um bom exemplo do desenvolvimento do
novo sistema de producdo idealizado por Ohno. Assim, apds adquirir um pequeno nimero de
prensas norte-americanas de segunda mao no final dos anos 40, e uma seqiiéncia exaustiva de
experiéncias, Ohno conseguiu, no final da década de 50, reduzir o tempo necessdrio para trocar
moldes de um dia para surpreendentes trés minutos, eliminando ainda a necessidade de

especialistas nas trocas de moldes.

Durante este processo de melhoria continua, Ohno fez uma descoberta inesperada para
todos, exceto para ele. Ele conseguiu provar que o custo por peca prensada era menor na
producdo de pequenos lotes, do que no processo de lotes maiores. Para Fumagali (2001), existem
duas razdes para tal fendmeno:

1) produzir em lotes menores elimina os custos de manuten¢do dos grandes estoques de pecas
acabadas, tdo comuns no Sistema de Produ¢do em Massa;

ii) os erros aparecem quase que imediatamente.



Estes dois fatores fizeram com que o pessoal da se¢do de estamparia se preocupasse mais
com a qualidade, e eliminasse o desperdicio de pecas defeituosas descobertas somente no
momento de serem utilizadas, onde muitas eram detectadas varios dias depois. Porém, para que o
sistema todo funcionasse, era preciso além de uma forca de trabalho qualificada, uma forca de

trabalho motivada.

Ficou evidente, durante a década de 80, que as caracteristicas existentes no Japao,
responsaveis por instigar Ohno na busca de novas solucdes, espalharam-se pelo mundo. Com as
mudancgas de mercado, o requisito basico para atender as necessidades desse mercado consumidor
passou a ser a fabricacdo de muitos produtos em pequenos volumes. Assim, a obtencdo da
flexibilidade operacional foi o principal elemento que Ohno trabalhou através do Sistema Toyota

de Produgdo.

Dessa necessidade surgiu o que Ohno chamou de “espirito Toyota”. Desse espirito
Toyota, surgiu o termo Manufatura Enxuta, onde a filosofia € se produzir mais com cada vez

menos e em séries diversas de produtos.

O termo Manufatura Enxuta originou-se de um programa do Massachusets Institute of
Technology, denominado International Motor Vehicle Program, que examinou as praticas de
gerenciamento e aumento de produtividade utilizadas nas industrias fabricantes de motores

automotivos em 52 linhas de montagem, envolvendo 14 paises.

z

Segundo Black (1998), o sistema de producdo é muito mais amplo que sistema de
manufatura, que abrangeria apenas os processos combinados. J& os sistemas de producdo incluem
o cliente, o mercado, as financas, a engenharia de projeto, a pesquisa e desenvolvimento, o

planejamento e controle da produ¢@o e compras.

Como uma das principais ferramentas do Sistema Toyota de Producido, Ohno desenvolveu
o Just in Time, no inicio da década de 60. Segundo Shingo, estas palavras significam ‘“no

momento certo, oportuno’.

O Just in Time tem por finalidade estabelecer o fluxo continuo (ou sincronizado) de



produtos e/ou servicos pelo processo produtivo através do fornecimento de produtos no tempo,

local, qualidade, quantidade e custo desejadas pelo cliente (Souto, 2000).

Womack, Jones e Roos (1992) ddo outra énfase ao termo Just in Time, onde, segundo
eles, o sistema de manufatura tem como objetivo permitir respostas rapidas aos clientes através

da flexibilidade de volume e mix, manufaturando produtos de qualidade a um baixo custo.

Para a utilizacdo do conceito do Just in Time, Ohno fez uso dos cartdes kanban. Ohno
pretendia converter o grande grupo de fornecedores e fdbricas de componentes num unico
sistema, comparavel a Highland Park, de Henry Ford. Para tanto, determinou que a produgdo das
pecas em cada etapa se restringiria a necessidade imediata da etapa seguinte. Os sistemas kanban
tém fun¢do dupla:

1) fixam o nimero de kanbans para regular o fluxo e conservar o estoque minimo,
il) promovem um controle visual para executar essa funcdo com precisdo.

Por estas caracteristicas, a implementacao pratica da ferramenta kanban se tornaria dificil,
pois reduziria drasticamente todos os estoques existentes. Assim, se uma pequena fracdo do
sistema de producdo falhasse, o sistema inteiro pararia. Segundo Fumagali (2001), neste
problema reside o seu ponto forte. Removendo os estoques excessivos, que funcionam como
bolsdes de protecao, faz com que cada membro do vasto processo de produgdo se preocupe em

prever problemas, antes que se tornem graves a ponto de parar todas as etapas subseqiientes.

Ohno obteve €xito em sua implementacao porque conseguiu a perfeita jun¢do de todas as
areas que compdem um Sistema de Producdo, partindo desde o planejamento de produtos até o

atendimento ao consumidor.

Vale ressaltar que a Produgdo Enxuta retine o melhor da produgdo artesanal (producdo em
pequenos lotes) e da produ¢cdo em massa (repetibilidade dos processos e intercambiabilidade das
pecas). Com isso, a producdo enxuta apresenta a capacidade de reduzir o custo unitirio e
aumentar a qualidade, e tudo isso com uma variedade de produtos crescentes e um trabalho cada

vez mais estimulante.



Porém, existe sempre o conflito entre produtividade e o respeito humano. E a linha que
divide o fato de produzir cada vez mais com cada vez menos respeitando os trabalhadores

enquanto seres humanos.

Reside ai um dos fundamentos do Sistema Toyota de Producgdo. Para a perfeita aplicacdo
de seus conceitos, € preciso que haja uma relacdo maior de comprometimento entre fabricante e

fornecedor, assim como a alta geréncia e o chdao-de-fabrica.

Ohno, diferentemente de Ford que deparou-se com condi¢cdes que lhe favoreceram
desenvolver o Sistema de Producdo em Massa, deparou-se com situagdes completamente
diferentes. Devido ao excesso de desperdicios de material e tempo, a Toyota ndo tinha fundos

para a compra de materiais e pecas essenciais a fabricacao de seus automoveis.

Este problema se dava pelo processo de producdo existente na Toyota nos anos de 1949 e
1950, onde, segundo o préprio Ohno, durante os primeiros 20 dias do més acumulavam-se
estoques de pecas e produtos em estdgio de producdo, para nos ultimos 10 dias do més dar inicio

a montagem dos veiculos.

Esta situagdo esboca bem a teoria de Shingo (1996), onde, segundo o autor, a maior fonte
de desperdicios € o excesso de produgdo. Shingo explica sua teoria ao citar que, trabalhando deste
modo, as mdaquinas estdo sempre ocupadas, consumindo matéria-prima, energia € recursos
humanos (operadores). O material produzido em excesso deve ser estocado ocupando dreas, além
do que os defeitos sdo descobertos muito tempo depois de produzidos. Em outras palavras, os

pedidos urgentes devem esperar as maquinas acabarem de fabricar o que j4 estd em producao.

7z

Segundo Shingo (1996), o Sistema Toyota de Produgdo é a antitese da producdo em
grandes lotes e ndo da produ¢do em massa, pois, segundo o autor, mesmo quando a quantidade
total de um pedido for grande, os pedidos podem ser atendidos em pequenas quantidades, sem a

geracdo de estoques.

Ohno (1997) afirma que o Sistema Toyota de Produ¢@o, ou Manufatura Enxuta, tem como

objetivo aumentar a eficiéncia da producdo pela eliminacdo consistente e completa de
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desperdicios ao longo de toda a cadeia de produtos, denominada muda em japonés.

Porém Shingo (1996) apresenta outra defini¢do. Para ele, o Sistema Toyota de Producdo é
um sistema que visa a total eliminacdo das perdas, procurando-se pelo desperdicio que

geralmente ndo € notado porque se tornou aceito como uma parte natural do trabalho didrio.

Sobre Just in Time, Monden (1998) afirma que se os conceitos forem aplicados em toda a

empresa, o inventdrio desnecessario serd eliminado, liberando assim as dreas de estocagem.

Para Shingo (1996), o Just in Time se apresenta apenas como uma estratégia para a
producdo sem estoques, onde os custos decorrentes de inventdrio serdo diminuidos e a taxa de
giro de capital aumentard substancialmente, sendo que a eliminacdo implacédvel dos estoques nao

€ em si o0 objetivo final, mas sim a reducdo de custos.

O Sistema Toyota de Produgdo consiste num método racional de fabricagdo de produtos

pela completa eliminag¢do de desperdicios, com o propésito de reduzir custos (Monden, 1998).

Melhorar a qualidade dos produtos, o tempo de entrega, a pontualidade de entrega e a
flexibilidade operacional terdo certamente impacto nos padrdes internos de competitividade da
empresa, mas a influéncia da redugcdo dos custos no processo do sistema de manufatura é
imediata e direta, sendo responsdvel por parte significativa do desempenho da empresa (Slack,

1993).

2.3 Pensamento Enxuto

Segundo Womack e Jones (2004), os principios que deram origem ao Sistema Toyota de
Producdo podem ser interpretados como Pensamento Enxuto, aproximando-se cada vez mais de
oferecer ao cliente o que ele realmente deseja. Os autores propdem um conjunto de cinco passos

(principios) para o Pensamento Enxuto, a saber:
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O ponto de partida para o Pensamento Enxuto € o valor. Este valor s6 pode ser definido
pelo cliente final. E s6 € significativo quando expresso em termos de um produto especifico que

atenda as necessidades especificas do cliente, a um preco especifico, em um momento especifico.

O segundo passo € a identificacdo da cadeia de valor, que € um conjunto de todas as agdes
especificas necessdrias para se levar um produto especifico a passar pelas tarefas de

desenvolvimento, de gerenciamento da informacdo e da transformacao fisica.

O terceiro passo € fazer o valor fluir pela cadeia produtiva sem interrup¢des. Um conceito
essencial nesta etapa € a definicio do tempo fakt, que sincroniza e define a velocidade, ou rimo
da producio, de forma a se trabalhar na velocidade de venda desejada pelo cliente. Consiste na

divisdo do tempo disponivel para producao pela demanda do cliente.

O quarto passo € a produgdo puxada, onde um processo inicial ndo deve produzir um bem
ou servico sem que o cliente deste processo o solicite. Isto significa ter condicdes de projetar,
programar e produzir exatamente o que o cliente quer. A producdo passa a ser requisitada pela

demanda real do cliente.

A medida que as empresas passarem a especificar valor com exatiddo, identificarem a
cadeia de valor como um todo, conseguirem com que o valor possa fluir continuamente, e
deixarem que seus clientes puxem o valor da empresa, haverd significativa reducdo dos

desperdicios e o cliente serd melhor atendido.

Entdo a doutrina da Producdo Puxada pode ser sumarizada como: ndo faca nada até que

seja necessdrio e, entdo, faca tudo muito rapido (Campos, 2000).

O quinto e ultimo passo € a perfeicdo, que decorre do fato de que os outros quatro
interagem entre si, de modo que o processo nunca tenha fim. Apds uma detalhada andlise dos

processos sobre a 6tica destes cinco principios, se pode obter a redugdo de custos e prazos (Silva,

2003).

Segundo Rother e Shook (2003), o Mapeamento do Fluxo de Valor é uma importante
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ferramenta para se visualizar qual o caminho do produto numa empresa, desde os fornecedores
até o cliente final, mostrando de forma clara quais sdo os principais pontos a se trabalhar

inicialmente e identificar os maiores desperdicios.

O maior fator que conduz a perfeicao € a transparéncia. A transparéncia permite que todos
ao longo da cadeia produtiva (fornecedores, distribuidores, clientes, funciondrios), possam ver
tudo o que estd ocorrendo, e, assim, se torna mais facil descobrir meios de se criar valor, tendo-se

em mente sempre que o valor deve ser dado pela voz do cliente (Georgetti, 2004).

A afirmacdo de Shingo (1996), de que para a melhora do sistema produtivo deve-se
buscar a elimina¢do dos desperdicios e que a eliminacdo dos desperdicios estd na raiz do sistema,
baseia-se na convic¢do de que o lucro de uma empresa estd associado a diferenca entre o preco de
venda e o custo para a produgdo deste produto, que pode ser expresso por: (Preco de Venda —

Custo = Lucro).

Nota-se coeréncia entre a afirmacdo de Georgetti (2004) e a “equagdo” proposta por

Shingo (1996), onde o preco realmente deve ser especificado pelo cliente, e ndo pelo produtor.

Para Monden e Jones (1998) e Black (1998) embora a reducdo de custos seja a principal

meta do Sistema Toyota de Producdo, ele tem que alcangar trés outras submetas para garantir o
seu objetivo original. Estas submetas sdo o Controle de Producdo (que envolve a capacidade do
sistema de adaptar-se as flutuacdes didrias e mensais da demanda em termos de quantidade e
variedade), a Qualidade Assegurada (garantir que cada processo serd suprido somente com itens
bons) e o Respeito a condicio humana (o Sistema Toyota de Producdo fundamenta-se na
utilizagdo dos recursos humanos para atingir seus objetivos). Monden e Jones (1998) propdem
implementar cada um dos elementos para que este tenha caracteristicas do Sistema Toyota de
Producdo:

e Aplicacdo de kanban no sistema produtivo;

e Nivelamento da producio;

e Eliminacdo de desperdicios

e Padronizagdo de operagoes;
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e Melhoria Continua;
e Uso do layout celular e operador multifuncional, e

e Controle da qualidade.

Porém Black (1998), propde esta implementacdo em 8 passos:
e Formar células de manufatura e de montagem;
e Implementar um sistema de troca rapida de ferramenta;
e Integrar o controle de qualidade implementando o controle da qualidade;
e Integrar a manutencio preventiva / confiabilidade dos equipamentos;
e Nivelar e balancear a montagem final;
e Integrar o controle de producdo (conectar as células via kanban);
e Integrar o controle de estoques (reduzir os estoques em processo);

e Estender os passos anteriores aos fornecedores.

O interesse pelo Sistema Toyota de Producdo tornou-se crescente apds 1990 com a
publicacdo por Womack, Jones e Roos (1992) do livro A miquina que mudou o mundo. O livro
realizou um benchmark da inddstria automotiva, encontrando nimeros fortemente contrastantes
entre as fabricas ocidentais e suas concorrentes japonesas. Constatou-se que a produtividade
japonesa chegava a ser até 50% maior que a ocidental, gerando metade dos defeitos detectados
por veiculo. Assim, o termo Pensamento Enxuto (ou lean thinking) popularizou-se, passando a
identificar um sistema que consome menos recursos € consegue gerar o mesmo resultado que o
sistema de produg¢do em massa, oferecendo simultaneamente maior diversidade ao consumidor

final (Womack e Jones, 1998).

Assim, o termo se difundiu, pois combina as vantagens dos sistemas de producdo
artesanal e em massa, explicando ainda que Producdo Enxuta é Enxuta pois utiliza menores
quantidades de tudo em comparacdo com a produ¢do em massa: metade dos esforcos dos
operdrios na fabrica, metade dos investimentos em ferramentas, metade de horas de planejamento

para desenvolver novos produtos. Requer também bem menos de metade dos estoques
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atuais no local de fabricacdo, além de resultar em bem menos defeitos e produzir uma maior e

sempre crescente variedade de produtos (Ohno, 1997).

Quando uma empresa consegue transmitir para cada operador os conceitos de
Mentalidade Enxuta e os Sete Desperdicios da Manufatura, a empresa estd conseguindo que os
operadores entendam também o conceito do Fazer Certo da Primeira Vez, buscando sempre a

qualidade e atribuindo a si proprio as responsabilidades do seu posto de trabalho.

2.4 Principios da Produciao Enxuta

A Manufatura Enxuta pode ser definida como uma estratégia de modernizagdo das
organizacdes que visa sua adequacdo a nova realidade industrial e requer mudangas graduais para
atingir padroes mundiais de competitividade, ou, ainda, como um conjunto de técnicas que
buscam a melhoria constante do desempenho dos sistemas produtivos (Jacon, Maestrelli e

Batocchio, 2005).

Como j4 mencionado anteriormente, Ohno (1997) afirma que o Sistema Toyota de
Produgdo, ou Manufatura Enxuta, tem como objetivo aumentar a eficiéncia da produgdo pela
eliminacdo consistente e completa de desperdicios ao longo de toda a cadeia de produtos,

denominados muda em japonés.

Além do excesso de produgdo, citado algumas vezes nesta dissertacdo, existem ainda seis

tipos de desperdicio (Shingo, 1996), mostrados na figura 1 e descritos a seguir:
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Defeitos e Processo Movimentos Espera
Retrabalho Desnecessatrio

Figura 1 Os Sete Desperdicios, adaptado de Shingo (1996).

Os desperdicios mostrados na figura 1 sdo descritos assim:

1) Desperdicio de Superprodugdo (excesso de producdo): como jia mencionado anteriormente €
considerado como a maior fonte de desperdicios. Produzir muito e muito cedo. Provém, em geral,
de problemas e restricbes do processo produtivo, tais como altos tempos de preparacdo de
equipamentos, induzindo a producdo de grandes lotes; incerteza da ocorréncia de problemas de
qualidade e confiabilidade de equipamentos, levando a produzir mais do que o necessdrio; falta
de coordenacdo entre as necessidades (demanda) e a produgdo, em termos de quantidades e
momentos; grandes distdncias a percorrer com o material, em fun¢do de um arranjo fisico
inadequado, levando a formagdo de lotes para movimentacdo, entre outros. Desse modo, a
Manufatura Enxuta sugere que se produza somente o que € necessirio no momento e, para isso,
que se reduzam os tempos de sefup, que se sincronize a producdo com a demanda, que se

compacte o layout da fébrica, e assim por diante.

i) Desperdicio de transporte: encaradas como desperdicios de tempo e recursos, as atividades de

transporte € movimentacdo devem ser eliminadas ou reduzidas ao maximo, através da elaboracdo
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de um arranjo fisico adequado, que minimize as distancias a serem percorridas. Além disso,

custos de transporte podem ser reduzidos se o material for entregue no local de uso.

iii) Desperdicio de material esperando no processo: resulta na formacdo de filas que visam
garantir altas taxas de utilizacdo dos equipamentos. A sincronizacdo do fluxo de trabalho e o

balanceamento das linhas de produgdo contribuem para a eliminagcdo deste tipo de desperdicio.

iv) Desperdicio de movimentacdo nas operacdes: aqui, justifica-se a importancia das técnicas de
estudo de tempos e métodos, pois a Producdo Enxuta é um enfoque essencialmente de "baixa
tecnologia", apoiando-se em solucdes simples e de baixo custo, ao invés de grandes
investimentos em automacdo. Ainda que se decida pela automacdo, deve-se aprimorar os
movimentos para, somente entdo, mecanizar e automatizar. Caso contrdrio, corre-se o risco de

automatizar o desperdicio.

v) Desperdicio de processamento: € comum que 0s gerentes se preocupem em como fazer algo
mais rapido, sem antes questionar se aquilo deve realmente ser feito. Nesse sentido, torna-se
importante a aplicagdo das metodologias de engenharia e andlise de valor, que consistem na
simplificacdo ou redugcdo do nimero de componentes ou operacdes necessdrios para produzir
determinado produto. Qualquer elemento que adicione custo e nao valor ao produto € candidato a

investigacao e eliminacdo.

vi) Desperdicio de produzir produtos defeituosos: produzir produtos defeituosos significa
desperdicar materiais, disponibilidade de mio de obra, disponibilidade de equipamentos,
movimentacdo de materiais defeituosos, armazenagem de materiais defeituosos, inspecdo de

produtos, entre outros.

vii) Desperdicios de estoque (inventdrio): significam desperdicios de investimento e espagco. A
reducdo dos desperdicios de estoque deve ser feita através da eliminacdo das causas geradoras da
necessidade de manter estoques. Eliminando-se todos os outros desperdicios, reduz-se, por
conseqiiéncia, os desperdicios de estoque. Isto pode ser feito reduzindo-se os tempos de

preparacdo de mdquinas € os lead times de producdo, sincronizando-se os fluxos de trabalho,
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reduzindo-se as flutuagdes de demanda, tornando as mdaquinas confidveis e garantindo a

qualidade dos processos.

Aqui vale uma observacdo de que, recentemente, foram incorporados aos 7 Desperdicios,
o oitavo desperdicio, que é o Desperdicio de Capital Intelectual (o ndo aproveitamento da
capacidade intelectual dos funciondrios na identificacio de oportunidades de melhoria,
independentemente de sua funcdo dentro da organizacdo), o nono desperdicio, que é o
Desperdicio de Subaproveitamento de Material (ocorre quando se tenta eliminar os desperdicios
que ndo se enquadram nos Sete Desperdicios iniciais), € também o décimo desperdicio, que € o
Deperdicio de Nao Gerenciar as Percep¢des (as percepcdes de cada pessoa envolvida em um

determinado projeto sdo diferentes, e, deveriam ser divididas com todos os membros do projeto).

Para Womack e Jones (2004), a avaliacdo destes desperdicios pode ser uma forma de se
fazer cada vez mais com cada vez menos (menos esforco humano, menos equipamentos, menos
tempo) e, simultaneamente, aproximar-se cada vez mais de oferecer aos clientes o que eles

realmente desejam.

A producdo enxuta, ou Sistema Toyota de Producdo, € sustentada por dois pilares de
conceitos. Um deles, o Just in Time, ja mencionado no decorrer desta dissertacdo, onde seu
objetivo ndo € apenas eliminar desperdicios, mas também eliminar as operagdes que ndo agregam
valor, além de garantir que os componentes necessdrios a montagem de um produto, s6 cheguem
a esta montagem no momento necessario € na quantidade necessdria, estabelecendo-se assim um

fluxo continuo.

O outro pilar do sistema Toyota de Producdo € a autonomacgdo (Ohno, 1997). Este termo
foi difundido por Ohno que, na industria téxtil, cada operador era responsdvel por certa
quantidade de teares. Ohno conseguiu esta ampla utilizacdo dos operadores desenvolvendo um
sistema onde, caso as miquinas ndo trabalhassem corretamente, elas mesmas se desligariam. Ou
seja, a autonomacdo tem como objetivo impedir a fabricacdo de produtos defeituosos e parar
automaticamente o funcionamento do equipamento em caso de anormalidades, permitindo que a

situacdo seja investigada. A autonomacao tem ainda como objetivo separar o homem da maquina,
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permitindo que ele opere diversas maquinas simultaneamente (Fumagali, 2001). A estrutura entao

do Sistema Toyota de Producao, ou Manufatura Enxuta € mostrada na figura 2.

~Siatema T oyotadePr duaa'b"-x.__

(Flaxibilidage de Volums 6 de Mix, "~
A3 Qualigage. Baixo Custo, R ssposta Rapida aoCliants) ™
Just-In-Time JIDO KA
+ Fazer s0 0 + Parara
nacessario, produgio
quando quando um
nacessario, problama &
na quantia gatactadgo;
necessaria;
- $eparar o
* Takttime operador da
SRixo magquina
continuo l
| ProgucioNivelada  Trabaiho Padronizado Kaizan |

| Estabiicacs doProocesso Efiminagdo ge Desperdicios s |

Figura 2 Estrutura do Sistema Toyota de Produ¢do, adaptado de Ohno (1997).

Segundo Spear e Bowen (1999), o Sistema Toyota de Producgdo é altamente eficiente pois

trabalha com quatro regras bésicas, a saber:

1) Todo trabalho deve ser altamente especificado em relagdo ao conteudo, seqii€ncia, tempo e
resultado desejado;

i) Toda relacdo cliente-fornecedor deve ser direta, inequivoca no envio de solicitacdes e
recebimento de respostas, tipo sim/ndo;

iii) O caminho percorrido por cada produto ou servigo deve ser simples e direto;

iv) Qualquer melhoria deve ser realizada pelos envolvidos na atividade que estd sendo
melhorada, de acordo com uma metodologia “cientifica” e com orientacdo de um especialista na

metodologia.

Para melhor estruturar todo este novo sistema de gestdo enxuto, Liker (2005) divide o
Sistema Toyota de Producdo em 14 principios e, em seguida, em 4 categorias, buscando sua
simplificagdo, o que chamou de 4 P’s (Filosofia, Processos, Pessoas e Parceiros e, Solucdo de

Problemas), conforme mostra a figura 3.
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People & Partners

Respeitar, Desafiar e
Desenvolver

Figura 3 4P’s, adaptado de Liker (2005).

Liker (2005), descreve de forma sucinta as atividades de cada um dos 4P’s, como segue:

1) Filosofia (Philosophy):
1.1) basear todas as decisdes administrativas em uma filosofia de longo prazo, mesmo em
detrimento de metas financeiras de curto prazo.
1i) Processo (Process):
ii.1) criar um fluxo de processo para trazer os problemas a tona;
11.2) utilizar sistemas de puxar para evitar a superproducao;
11.3) nivelar a carga de trabalho (producao nivelada);
i1.4) parar quando houver problema de qualidade (autonomagao);
11.5) padronizar tarefas para melhoria continua;
11.6) usar controle visual para que os problemas nio passem despercebidos;

11.7) usar somente tecnologia confidvel totalmente testada.
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1ii) Funciondrios e Parceiros (People and Partners):
iii. 1) desenvolver lideres que vivenciem a filosofia;
1ii.2) respeitar, desenvolver e desafiar o pessoal e as equipes;
11.3) respeitar, desafiar e auxiliar os fornecedores.
iv) Solugdo de Problemas (Problem Solving):
iv.1) aprendizagem organizacional continua através do kaizen;
1v.2) ver por si mesmo para compreender a situacao;
iv.3) tomar decisdes lentamente, através de consenso, considerando completamente todas as

opc¢Oes; implementa-las com rapidez.

2.5 Mapeamento do Fluxo de Valor

Para criar um fluxo que agregue valor, é preciso se ter uma visdo de todo o processo
envolvido. Mapear ajuda a enxergar e focar no fluxo com uma visdo de um estado ideal ou

melhorado (Rother e Shook, 2003).

Segundo Kocakiildh et al (2008), o Mapeamento do Fluxo de Valores ¢ uma maneira
visual de representar os fluxos de informacdo e material na producdo de produtos, criando uma

maneira simples para que os gerentes possam ver o fluxo de valor.

De acordo com Calado (2006), um importante aspecto na producdo enxuta consiste no
mapeamento do fluxo de valor que € uma pratica que permite o aprendizado concreto dos
conceitos, préticas e ferramentas enxutas, além de prover idéias e sugestdoes para a melhoria de
uma familia de produtos. Isso possibilita visualizar um fluxo de produgdo continuo, através da
minimiza¢do de interrupgdes e eliminacdo de acdes que ndao agregam valor. Definem-se o fluxo
de processo e o fluxo de informagdes de maneira sistémica e aprende-se a enxergar por outro

angulo o sistema produtivo, porém se faz necessario o dominio das técnicas do Just in Time €
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Sistema Puxado para se obter um bom mapa do estado futuro.

O Mapeamento de Fluxo de Valores pode também ser aplicado a produtos de grande
importancia para a empresa (produto mais significativo), nao ficando restrito apenas a familias de

produtos.

De acordo com os Principios Enxutos, o objetivo principal da Produ¢do Enxuta € o fluxo
de valor enxuto desde a matéria-prima ao produto acabado, o que significa levar em consideracao
quadros mais amplos e ndo sistemas isolados, buscando melhorar o todo. Para se criar o fluxo de
valor enxuto, a técnica mais apropriada e importante ¢ o mapeamento do fluxo de valor, uma
ferramenta extremamente simples e difundida mundialmente que compreende o mapeamento do
fluxo de material e, também, o mapeamento do fluxo de informacdo, tdo importante quanto o

fluxo de material (Rother e Shook, 2003).

7z

Para tanto se faz necessdrio a criacdo do mapa do estado atual, que € conseguido
seguindo-se a trilha de produ¢do de uma familia de produtos de porta a porta da empresa, do
consumidor ao fornecedor, desenhando os fluxos de material e informacdo. Em seguida, elabora-
se 0 mapa de estado futuro de como o seu valor deveria fluir, segundo fluxos futuros melhorados
de material e informacgdo. Faz-se necessaria ainda a preparacdo de um plano de implementacao,
descrevendo como se planeja chegar ao estado futuro e implementa-lo o mais rdpido possivel.
Assim que ocorrer a implantagdo, um novo mapa deverd ser desenhado (melhoria continua),
havendo sempre um mapa de estado futuro em implantacdo. A importancia de se iniciar o
mapeamento do Fluxo de Valor, tanto do estado atual, quanto do estado futuro, pelo posto mais
proximo ao consumidor € pelo fato de se classificar as defini¢cdes de valor de um produto a partir
da ética do cliente. Caso contrério, corre-se o risco de melhorar um fluxo de valor que fornece

eficientemente para o consumidor final algo que ele efetivamente ndo deseja.

Assim que se consegue enxergar o fluxo completo na fabrica, pode-se mudar o nivel de
amplitude, focalizando para mapear cada etapa individual em um tipo de processo, ou ampliando

para abarcar o fluxo de valor externo a planta estudada. O mapa do fluxo de material é

responsavel por mostrar onde estd ocorrendo estoque. J4 o mapa de fluxo de informacdo mostra
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os movimentos de materiais que sdo empurrados pelo produtor, e ndo puxados pelo cliente.

Ainda segundo Rother e Shook (2003), a aplicagdo pratica do mapeamento do fluxo de

valor deve seguir as etapas apresentadas na figura 4.

Familia de produtos

Desenho do estado atual

Desenho do estado futuro

Plano de implementagio

Figura 4 Sistematica do Mapeamento do Fluxo de Valor (Rother e Shook, 2003).

As informacdes do estado atual devem ser coletadas durante uma caminhada junto aos
fluxos reais de material e informacao, visando identificar os principais pontos com problemas. Os
dados que fardo parte do mapa do estado atual devem ser estes coletados diretamente no fluxo
percorrido, evitando-se a utilizacdo de dados padrdo. O objetivo do mapeamento € entender o
fluxo por inteiro, onde sdo notadas as deficiéncias, limitacdes e, principalmente, as oportunidades

de melhorias.

2.6 Setup Rapido

De acordo com Sugai (2007), h4 diversas traducOes para o termo sefup, porém a mais
adequada no ambito da engenharia de fabricacdo € “preparacdo”. Como decorréncia disso,
“tempo de setup” serd o “tempo de preparacdo”. O sefup abrange todas as atividades necessarias

para preparar um equipamento a fim de iniciar a produ¢do de um produto diferente, implicando
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em alguns casos na interrup¢do da produgdo. Para estabelecer o seu inicio e o seu fim,
convencionalmente o tempo de setup é “o tempo que leva da produc¢do de um produto A até a

producgdo de um produto B com qualidade”, conforme ilustra a figura 5.

PRODUTO A PRODUTO B

Figura 5 Definicdo de Tempo de Setup.

A principal técnica para a reducdo dos tempos de sefup € a classificacdo das atividades
realizadas durante o setup em:
e Setup Interno (I): sdo as acdes que obrigatoriamente devem ser realizadas com a maquina
parada (ndo produzindo), e,
e Setup Externo (E): sdo as acOes que podem ser realizadas com a mdquina em

funcionamento (produzindo), quer seja antes ou depois do setup.

ApOs esta classificacdo, deve ser feita a separacdo das atividades Internas e Externas,
buscando continuamente a transformacdo das atividades Internas em atividades Externas, de

forma a também reduzir o tamanho do lote de produ¢do, como mostra a figura 6.
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Estagio 1 PRODUTO A Y7778 B {13010 Setup Interno Setup Externo PRODUTO B

Estagio 2 PRODUTO A PRODUTO B
L. PRODUTO PRODUTO B

Estagio 3 A

Estagio 4 PRODUTO B

Figura 6 Estdgios de Redu¢do do Tempo de Setup.

Note-se que estes estdgios citados sdo o inicio de um processo de melhorias que busca a
reducdo dos tempos de setup visando aumento de flexibilidade e produtividade, agregando maior

valor aos produtos.

2.7 Células de Manufatura

A célula de manufatura € um layout onde diferentes tipos de equipamentos executam
operacOes diferentes em uma seqiiéncia determinada. Ou seja, trata-se de um conjunto de
mdquinas dispostas em um sé local para desenvolver o processo produtivo de forma inteira e por

completo.

Uma das vantagens das células de manufatura é permitir o fluxo continuo e o emprego

flexivel da mao de obra por meio do trabalho multifuncional.

O sistema celular de manufatura € identificado, segundo Ahi et al (2009), como uma

técnica para melhorar a produtividade e eficiéncia na 4rea produtiva pela reducdo dos tempos de
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setup, lead time, inventdrio, tamanho de lote, manuseio de materiais, custos de ferramentas,

custos com mao de obra e custos com equipamentos.

Para Thorn (1996), outras vantagens da producdo por células de manufatura sdo a
ampliacdo da flexibilidade nos processos (quando comparado com o Sistema de Produgcdo em
Massa), a facilidade para se isolar e resolver problemas, a reducio e controle de custos, a reducao
de prazos ou aumento da producdo, a melhoria da qualidade, o controle de perdas, a eliminacdo

de refugos, a focalizacdo de novos critérios de projeto e a mudanga de préticas dos trabalhadores.

Segundo Rabelo (2004), as empresas obtiveram melhoras significativas com a ado¢ao das
células de manufaturas, entretanto o poder sobre a propriedade do trabalho ainda ndo estd
totalmente resgatado. E preciso estabelecer maior poder aos trabalhadores, surgindo entio o
conceito de equipes em células autogerencidveis, sob uma nova abordagem de como organizar o

trabalho em equipes.

Um dos formatos de uma célula de manufatura é o formato em U. E um arranjo
compreendido por diversas maquinas agrupadas de acordo com a seqiiéncia de um determinado
processo, posicionadas em forma de U a fim de permitir que os trabalhadores possam se deslocar
dentro da édrea de trabalho para operar mais de uma maquina durante o ciclo de fabricacdo de uma

dada peca ou produto.

O uso de manufatura celular para a montagem de componentes, como um projeto de
layout, visa melhorar a eficiéncia e a produtividade da manufatura. Para implementar manufatura
celular, pecas sdao agrupadas em familias baseadas em suas similaridades; as mdaquinas sdo
agrupadas em células para reduzir o movimento intracelular das pecas. Para confeccionar estas
células € sugerido o uso de matrizes organizadas por maquinas X pecas, facilitando a visualizacao
de quantas células sdo necessérias e qual o melhor agrupamento (Cheng et al, 1998). Esta técnica

€ conhecida com PFA (Production Flow Analisis), como pode ser observado na tabela 1:

26



Tabela 1 Exemplo de matriz inicial e solu¢do final adotada para uma célula.

Pecas Pecas
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 0 1 0 1 1 211 1]0 0 1
Maaui 2 1.0 1 0 1 Maaui 411 1]0 0 O
auIinas 5 9 4 0 1 1 aquinas - 5ol 1 1 1
4 1. 0 1 0 O 3 0 o)1 1 A1

O maior problema em linhas de montagem € o balanceamento da linha — balanceamento
da carga de trabalho entre os operadores ao longo da linha. As operagdes de montagem devem ser
configuradas para exigir a mesma quantidade de tempo na média e qualquer mudanca causard
variacdo no tempo de processamento e taxa de produgdo. Extensos reprojetos das estacdes e
métodos podem ser requeridos para alcancar um bom balanceamento. Isso geralmente aumenta a
flexibilidade da célula (Fumagali, 2001). Tanto a mobilidade dos operadores quanto a
multifuncionalidade sd@o as chaves para o projeto de células flexiveis de montagem (Black e

Schroer, 1993).

Em manufaturas modernas, a flexibilidade do sistema € essencial para responder as

freqlientes mudancas de modelos e mix de producdo.

Estrada (2000) enfatiza que uma completa compreensdo dos conceitos enxutos obtém

resultados superiores ao tradicional Sistema de Produ¢do em Massa.

Para Silva (2003), o Pensamento Enxuto detalha e fornece subsidios tedricos para a

mudanc¢a de um processo, explicando “O que fazer” e “Como fazer”.

Segundo Lima e Lobo (2002), a implantacdo de um sistema enxuto ndo envolve somente
o layout, mas um conjunto de elementos interdependentes, visando atingir os objetivos de
reducdo do tempo de ciclo e do estoque em processo, da melhoria da qualidade e da reducao de

custos.

A producdo enxuta € um sistema integrado de principios, préticas operacionais e

ferramentas que habilitam e orientam a busca pelo que agrega valor ao consumidor, ndo se
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apoiando em modelos tedricos, mas em praticas e resultados de organizacdes produtivas de
grande desempenho, criando assim o conjunto de técnicas que compdem o padrdo enxuto (Jacon,

Maestrelli e Batocchio, 2005).

2.8 Células de Montagem

O planejamento do arranjo fisico de uma instalacdo envolve decisdes sobre a forma como
os recursos serdo dispostos e como deverdo ser distribuidos os centros de trabalho. Uma
preocupacdo bdsica estd presente em todo o processo de arranjo fisico: melhorar a movimentacgao
do trabalho através do sistema quer esta movimentacdo esteja relacionada ao fluxo de pessoas ou
de materiais. O principio do layout celular é o formato em U, onde a entrada e saida de materiais
estdo na mesma posicio (Mondem, 1984). Partindo deste principio, serd feita uma breve
comparacdo entre os layouts funcional, em linha e celular, analisando as disposi¢des dos

equipamentos e o fluxo das pegas.

2.8.1 Layout Funcional

No layout funcional, comumente a alimentacdo de material ocorre pelo lado direito do
posto do operador e a saida de material se d4 pelo lado esquerdo. O deslocamento das pecas €
feito através de pequenas caixas (lotes), uma vez que existe certa distancia entre os postos de
trabalho. Normalmente, neste tipo de layout, existem postos de trabalho que realizam a mesma
operacdo. Esta presenca de operagdes paralelas dificulta a localizacdo do posto exato que
ocasionalmente esteja gerando defeitos nos produtos, que tem seu custo aumentado, uma vez que,
caso o defeito seja percebido na ultima operagdo da montagem, todo o lote deverd ser

inspecionado, as pecas boas deverdo ser separadas das que apresentam o defeito, e estas deverdao
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ser retrabalhadas.

Neste formato de layout nota-se ainda que, em funcdo da utilizacdo de caixas aumenta-se
o tempo de atravessamento, que leva em consideracdo o tempo necessdrio para se processar uma
caixa de pecas, o tempo de se preparar a célula (sefup) e processar outros itens da familia e o
tempo de transporte da caixa para o local de utilizagdo, mais qualquer tempo de espera ou atraso.
Entende-se por esperas de lote o fato de que a primeira peca ndo pode ser transportada para o
proximo posto até que a ultima peca do lote seja produzida. Assim, lotes menores reduzem os

tempos de espera de lote. (Fumagali, 2001).

Neste formato de layout verifica-se também o isolamento do operador em relacdo as
demais etapas em fun¢do do posicionamento dos postos, bem como do método de alimentagio,
impedindo-o de trabalhar em mais de um posto e de se comunicar com os demais operadores.
Outro fator importante a ser observado é o fato de operador utilizar a mao direita para retirar o

material da caixa para prosseguir com sua opera¢do, mostrado na figura 7.

%
?

Figura 7 Isolamento dos postos de trabalho (Rother e Shook, 2003).
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Este layout também gera a superproduc¢do. Cada processo no layout funcional opera como
uma ilha isolada. Como o material produzido ndo € necessario ainda, ele deve ser manuseado,
contado, armazenado etc, gerando puro desperdicio. Os defeitos permanecem encobertos nos
estoques em processo, até que o processo seguinte finalmente utilize estas pecas e descubra o
problema, que ja se ampliou e se tornou mais dificil de se localizar. Como resultado, enquanto o
tempo de agregacdo de valor para produzir um produto é pequeno, o tempo total que o produto

gasta percorrendo a planta € muito longo.

Para reduzir este longo lead time, desde a matéria-prima até o produto acabado, é preciso
fazer mais do que simplesmente tentar eliminar o desperdicio 6bvio, ou seja, € preciso eliminar as
fontes de desperdicio. Neste caso, a fonte mais importante de desperdicio € a super producio, que
significa produzir mais, antes ou mais rdpido que o necessdrio para o processo seguinte. A
superproducdo causa todo tipo de desperdicio. Os lotes devem ser estocados, demandando
espaco, devem ser manuseados, demandando pessoas e equipamentos, devem ser classificados e
retrabalhados quando apresentam defeitos, além de resultar em faltas, porque os processos estdo
ocupados fazendo as coisas erradas, demandando operadores e equipamentos extras, pois estes
recursos estdo sendo utilizados para produzir pecas que ainda ndo sdo necessarias, aumentando o
lead time, prejudicando assim a flexibilidade em responder as necessidades dos clientes. Outra
caracteristica deste formato de layout € que o material se desloca, buscando as diferentes etapas

do processo sem uma rota Unica.

2.8.2 Layout em Linha

Este layout se caracteriza pelo fluxo continuo de pecas, apresentando uma significativa
melhora no tempo de atravessamento do produto em relacdo ao /ayout funcional. O fluxo unitério
continuo significa produzir uma peca de cada vez, com cada item sendo passado imediatamente

de um estdgio do processo para o seguinte sem nenhuma parada (e muitos outros desperdicios)
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entre eles. Neste formato de layout, porém, a transferéncia do produto € feita, normalmente,

através de uma esteira, que dita o ritmo da montagem., como mostra a figura 8.

) @é &
=~ -° -C |

Figura 8 Fluxo Continuo (Rother e Shook, 2003).

Em funcdo de o ritmo ser ditado por uma esteira, pode ocorrer, quando o tempo operador
estiver acima do tempo determinado pela esteira, a passagem de pecas sem estas serem montadas
ou, o proprio operador aumentar seu ritmo de producdo, diminuindo o tempo necessdrio para a
montagem das pecas de forma adequada, recuperando, a seu ver, o tempo perdido, aumentando,

assim, a possibilidade da ocorréncia de problemas de qualidade.

Da mesma maneira que no layout funcional, a presenca de operacdes paralelas dificulta a
rastreabilidade dos produtos, podendo ocasionar aumento de custos pelo fato de o problema nio
ser resolvido em sua raiz, mas somente ser retrabalhado no final do processo. Este fato se
apresenta diminuido quando relacionado ao estoque reduzido proporcionado pelo fluxo unitario
de pecas. Outro fato comum nestes dois formatos de layout € a utilizacdo do sistema de
alimentacdo pela lateral dos postos de trabalho, dificultando assim a movimentagdo e
comunicagdo entre os operadores. Outra caracteristica deste formato de layout € que o material

percorre um caminho previamente determinado pelo processo, sem caminhos alternativos.
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2.8.3 Layout Celular

Manufatura celular pode ser definida como a divisdo fisica de um processo de manufatura.
Cada célula € projetada para produzir eficientemente tipos comuns, ou forma de pecas que

tenham maquinas, processos e fixagdes similares.

O layout em formato celular € o rearranjo do layout do setor de manufatura em ilhas de
producdo. Este rearranjo em forma de U apresenta como principais beneficios a facilidade para o
retrabalho quando forem encontrados itens defeituosos ji na sua geracdo, a auséncia de
corredores implicando na eliminacdo de pessoas que ndo estdo sendo utilizadas nas atividades
produtivas e a facilidade de movimentacdo de materiais e ferramental, que esti ligada ao

encurtamento da distancia entre os equipamentos e postos de trabalho.

Em funcdo da proximidade dos postos, a comunicacdo entre os operadores melhora
significativamente. O fato de os operadores visualizarem os postos anteriores € posteriores
aumenta a sensibilidade de cada operador sobre a importiancia de como recebe e entrega o

produto montado (Fumagali, 2001).

Este formato de layout geralmente adota a alimentacdo de material pela frente dos postos,
possibilitando a movimentagcdo do operador entre todos os postos de trabalho no lado interno a

célula.

Como no layout em formato de linha, o fluxo das pecas também € unitdrio neste formato,
porém, ndo ocorre o paralelismo de operagdes durante a montagem, possibilitando a peca
percorrer um unico caminho, melhorando assim a rastreabilidade do produto e diminuindo o
tempo de atravessamento durante a montagem. Outro importante fator é o fato de o operador

utilizar sua mao esquerda para comecar seus trabalhos.

Em uma célula, pelo fato de as operagdes estarem préximas umas as outras, pode ocorrer

a dependéncia entre as operagdes, similar ao problema imposto pela utilizacdo de esteiras no
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layout em linha. Para se resolver este problema se utiliza um desacoplador (termo criado por
Black e Schroer, 1988), que é o responsdvel pela quebra das dependéncias entre 0s processos em
um ambiente celular. Os desacopladores sdo colocados entre operacdes, processos ou maquinas
proporcionando flexibilidade, controle de qualidade, controle de produgdo e diminui¢do no atraso

no processo da célula (Fumagali, 2001).

A utilizacdo de layouts em formato celular em Sistemas de Manufatura apresenta diversos
beneficios, que sdo listados de forma sintética a seguir (Fumagali, 2001):

e Diminui¢do do lead time, devido a eliminacdo de estoques intermedidrios e fluxo unitario
de pecas;

e Melhor rastreabilidade do produto e detec¢do mais rdpida de defeitos devido ao fluxo
unitdrio de pecas;

e Facilidade de gerenciamento da célula, devido a peca ter um tnico caminho a percorrer;

e Diminui¢do de perdas (os sete desperdicios);

e Melhor comunicagdo entre os operadores € integracdo do grupo;

e Maior facilidade do operador visualizar todo o processo;

e Layout que torna o ambiente de trabalho mais limpo e saudavel;

e Facilidade do operador se locomover nos postos de montagem;

e Maior sinergia do grupo de trabalho.

Ainda de acordo com Fumagali (2001), hd ganhos com a utilizacdo de layouts em formato
celular em comparacio aos layouts tradicionais, como o aumento de 10 a 20% na produtividade
da mao-de-obra direta, diminuicdo entre 70 e 90% dos equipamentos de movimentagdo e
manuseio de materiais, reducdo de 95% dos estoques em processo € a diminui¢do de 50% na area
de fabricacdo. Porém, algumas consideracdes se fazem importantes para a obtencdo de todos os
beneficios citados anteriormente:

e Superproducio ndo € permitida;
e Considerar aspectos ergondmicos no momento do projeto;

e Trabalhadores se movimentam entre as estagdes de trabalho;

33



e Usar sistemas de fixar ao invés de sistemas de ajustamento;
e Fazer trabalho manual em paralelo com o trabalho das maquinas;

e Nunca passar um defeito;

2.9 Tempo Takt x Tempo de Ciclo

A palavra alema ‘takt’ serve para designar o compasso de uma composi¢ao musical, tendo
sido introduzida no Japao nos anos 30 com o sentido de ‘ritmo de producdo’, quando técnicos
japoneses estavam a aprender técnicas de fabricacdo com engenheiros alemaes (Rother e Shook,

2003).

O tempo fakt é definido a partir da demanda do mercado e do tempo disponivel para
producdo; € o ritmo de producdo necessario para atender a demanda. Matematicamente, resulta da

razdo entre o tempo disponivel para a producdo e o niimero de unidades a serem produzidas.

Tempo Takt = Tempo de Trabalho disponivel (por periodo) (Equacao 1)
Demanda do cliente (em pecas, por periodo)

Iwayama (1997) afirma que o tempo takt € o ritmo de producdo necessdrio para atender a
um determinado nivel considerado de demanda, dadas as restricdes de capacidade da linha ou
célula. Concretamente, o tempo fakt € o ritmo de produgdo alocado para a producdo de uma peca
ou produto em uma linha ou célula, com a diferenca que se reconhece explicitamente nesta
definicdo que o ritmo eventualmente necessdrio pode ndo ser suportado pelo sistema de
producdo. Assim, o tempo takt pode ser legitimamente entendido como o tempo que rege o fluxo

dos materiais em uma linha ou célula.

A compreensdo do importante conceito de tempo fakt s6 € de fato possivel quando
contrastado com o de tempo de ciclo, cuja duragdo é dada pelo periodo transcorrido entre a

repeticdo de um mesmo evento que caracteriza o inicio ou fim desse ciclo. Em um sistema de
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producdo, o tempo de ciclo € determinado pelas condi¢cdes operativas da célula ou linha.

Quando analisada uma operacdo isolada, o tempo de ciclo € igual ao tempo padrdo; é o
tempo que consta nos roteiros de producao dos sistemas de Planejamento e Controle da Producao.
Por exemplo, para o caso de uma mdiquina dedicada com um tempo padrdo de 2,5 minutos (no
caso, 150 segundos), o tempo de ciclo também serd de 2,5 minutos (150 segundos); isto é, a cada
2,5 minutos (150 segundos) pode ser produzida uma peca, repetindo-se um ciclo. Assim, pode-se
dizer que o tempo de ciclo da linha ou célula é o tempo de execucdo da operacdo ou das

operagdes, na maquina/posto mais lento, ou em outras palavras, € o ritmo maximo possivel,

mantidas as condi¢des atuais (Alvarez e Antunes, 2001).

Apesar de parecer simples, produzir de acordo com o tempo fakt requer um esforco
concentrado para fornecer resposta répida (dentro do fakt) para problemas, eliminar as causas de
paradas de mdaquinas ndo programadas, além de eliminar tempos de troca em processos fluxo

abaixo, como processos de montagem (Rother e Shook, 2003).

2.10 Nivelando o Volume de Producio — Sistema Puxado

Os sistemas de producdo que nio seguem os conceitos da producdo enxuta sdo chamados
de Sistemas Empurrados de Producdo. Num sistema empurrado, segundo Tardin (2001), a
programacdo da producdo baseia-se em estimativas de tempo, em relatérios de estoque € em
previsOes de demanda. A programacdo € entdo realizada por um grupo de programadores da
producdo, que recebem os pedidos dos clientes com antecedéncia, programando os estdgios do
processo, que recebem a informagdo da seqiiéncia dos pedidos e dos tamanhos dos lotes de

producdo. A figura 9 mostra, de maneira esquematica, os fluxos de informacao e material.

35



PROGRAMADORES & PREVISAO
DA EMPRESA CLIENTE
PEDIDOS I R —

Figura 9 Sistema Empurrado de Producgado

Este tipo de sistema de producdo acontece porque ha pontos durante o processo, onde o
fluxo continuo ndo € possivel, e, fabricar em lotes, se faz necessario. Isto pode ocorrer quando
alguns processos sdo projetados para operar em tempos de ciclo muito rdpidos ou muito lentos e
necessitam mudar para atender a multiplas familias de produtos (como em setores de estamparia,
injecdo, forjaria), ou quando alguns processos estdo distantes e o transporte/fluxo unitdrio ndo é
realista, ou ainda quando alguns processos t€m lead time muito elevados ou ndo sdo confidveis
para ligarem-se diretamente a outros processos em fluxo continuo. Nestes casos deve-se evitar
produzir em lotes grandes, procurando prever o que o processo cliente (processo seguinte) ird
utilizar. A liberacdo de lotes grandes de trabalho causa vérios problemas, como:

e Nio se tem uma no¢ao de tempo takt;

e O volume de trabalho realizado normalmente ocorre de forma irregular no decorrer do
tempo, com picos e depressdes que causam sobrecarga extra nas pessoas € maquinas;

e A ssituacdo torna-se dificil de monitorar (tempo);

e Com uma grande quantidade de trabalho liberado para o chdo de fébrica, cada processo
pode alterar a seqiiéncia dos pedidos, aumentando o lead time e a necessidade de acelerar,

dificultando a resposta as mudancas dos clientes.

Pode-se entdo estabelecer um ritmo de produgdo consistente ou nivelado, criando um
fluxo de producdo previsivel que nos alerta para os problemas, onde podemos tomar rédpidas

acoes corretivas. Para isso, controla-se a producio ligando os processos aos processos clientes
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posteriores, através de um sistema puxado, baseado em supermercados (estoques com niveis
controlados). Em sintese, normalmente implementa-se um sistema puxado onde o fluxo continuo

€ interrompido e o processo anterior ainda deve operar com base em lotes.

Usualmente, este sistema puxado com supermercado € feito através da utilizagdo de
kanbans (cartdes de autorizacdo de producdo). Para tanto, existe o kanban de producdo, que
dispara a produgdo de pecas, e o kanban de retirada, que funciona como uma lista de compras que
instrui um movimentador de materiais ou alimentador de linha, a pegar e transferir pecas (Rother

e Shook, 2003).

O objetivo de se colocar um sistema puxado entre dois processos € ter uma maneira de dar
a ordem exata a um certo processo, sem tentar prever a necessidade do processo posterior,
evitando os desperdicios causados pela superproducdo. Este Sistema Puxado de Producdo é

representado esquematicamente na figura 10.

< =
PROGRAMADORES PREVISAO )_
DA EMPRESA CLIENTE

PEDIDOS

YA MR A

OP. 10 OP. 20 OP. 30 \s

Hﬂﬂw %uﬂ

Figura 10 Sistema Puxado de Producao

Deve-se ressaltar a diferenca entre o supermercado, explanado acima, e o estoque de
seguranca, também conhecido como estoque pulmdo, que é utilizado para proteger contra
repentinas flutuacdes dos pedidos dos clientes. Este tipo de estoque se caracteriza por ser de

utilizacdo temporadria, utilizada somente até a causa do problema ser encontrada e eliminada.
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2.11 OEE - Overall Equipment Effectiveness

Um importante indicador para ajudar a monitorar os resultados é o OEE (sigla em inglés
para Overall Equipment Effectiveness — Eficiéncia Global do Equipamento, que trabalha com
indices de Disponibilidade, Eficiéncia e Qualidade). A multiplicacdo destes indices, em unidades
percentuais, formam o valor do OEE, também em percentual. A figura 11 demonstra o

significado de cada indice, bem como a forma de célculo dos mesmos e do OEE.

OEE

Indice de Disponibilidade

Quanto tempo a maquina trabalhou na
realidade?

Tempo Real de Operacio
Tempo Disponivel
X

Indice de Eficiéncia

Qual o desempenho da méaquina quando
trabalhou?

Tempo de Ciclo Ideal x Pecas Produzidas
Tempo Real de Operagdo
X

Indice de Qualidade

Quantas pecas boas foram produzidas?

Pecas Produzidas - Total de Defeitos

Pecas Produzidas
Figura 11 Forma de Célculo do OEE.
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Segundo Santos ef al (2007), a medi¢do da eficiéncia global dos equipamentos pode ser
aplicada de diferentes formas e objetivos, e, a andlise do OEE de um grupo de maquinas de uma
linha de producdo ou de uma célula de manufatura permite identificar o recurso com menor

eficiéncia, possibilitando, desta forma, focalizar esforcos nesses recursos.

Por trabalhar com os principais indicadores de uma linha de produ¢do ou montagem
(Disponibilidade, Eficiéncia e Qualidade), ao se calcular o OEE de um equipamento gargalo (ou
grupo de equipamentos), torna-se possivel desmembrar o nimero final do OEE e analisar em qual
dos indicadores pode-se realizar melhorias, quer seja aumentando o tempo disponivel de trabalho
(reduzindo os tempos de manutencao corretiva e sefup), quer seja melhorando-se a eficiéncia com
que os produtos sdo produzidos (aproximando-se o tempo real de operacdo do tempo ideal de

producdo), ou ainda, aumentado-se o nivel de qualidade dos produtos (busca pelo Zero Defeito).

2.12 Comentarios Finais

Faz-se fundamental entender que os Sete Desperdicios existem de diversas formas dentro
de uma organizacdo, e, estes devem ser eliminados ou reduzidos. Da mesma forma existem
diversas ferramentas e metodologias que podem ser utilizadas para a eliminagdo ou reducdo
destes desperdicios. Porém, o mais importante € ter-se em mente a filosofia da Melhoria Continua
e do Pensamento Enxuto, onde as agdes para a eliminacdo ou reducdo dos Sete Desperdicios

devem ser sempre bastante simples.
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3 METODOLOGIA E ESTRATEGIA DE PESQUISA

3.1 Introducao

Este capitulo aborda a metodologia adotada (DMAIC), com suas particularidades,
determinando o modelo DMAIC de implantacdo, além da apresentacdo do ciclo PDCA de
Deming.

Esta capitulo aborda também as diferentes estratégias de pesquisa e qual delas serd

utilizada nesta dissertac@o, fundamentada em critérios comparativos entre as mesmas.

3.2 Metodologia - O Modelo DMAIC de implementaciao

Diversos modelos de melhoria vém sendo aplicados a processos e sistemas que requeiram
acompanhamento para verificacdo e validacdo dos resultados obtidos.
Muitos destes modelos se baseiam no tdo difundido ciclo de melhorias PDCA (Plan -
Planejar, Do - Fazer, Check - Verificar, Act - Agir).
De acordo com Jansen (2009), as quatro etapas do ciclo PDCA de melhorias podem ser
descritas como:
e Planejar (Plan): Avaliar o desempenho atual, coletar dados sobre o problema, identificar e
estabelecer metas relativas a causa raiz do problema e gerar um plano de acdes.
e Fazer (Do): Implementar o plano de acdes.
e Verificar (Check): Verificar se os resultados obtidos estdo em acordo com os resultados
esperados.
e Agir (Act): Baseado nos resultados obtidos, expanda as solucdes encontradas ou reinicie o

ciclo na busca de novas solucdes.
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Embora o ciclo PDCA seja amplamente aplicado, para Pyzdek (2003) apud Jansen (2009)
o PDCA ¢ um ciclo de planejamento e aprendizado que somente pode ser utilizado enquanto o
sistema ou processo estudado se apresentar de forma estavel ou proxima a estabilidade.

O modelo DMAIC e muitas outras metodologias de resolucdo de problemas sdo baseadas
na mesma légica do ciclo PDCA, introduzido por W. Edwards Deming. Segundo Werkema
(2002) apud Ohosaku (2005), como outros métodos de melhoria, o DMAIC baseia-se no ciclo
original do PDCA, porém ele € aplicado tanto em esforcos de Melhoria de Processo quanto em
Projeto/Reprojeto. A figura 12, adaptada de Werkema (2002) apud Ohosaku (2005), mostra como
ambos estdo relacionados e como, de certa forma, o DMAIC refina o PDCA, organizando melhor

as etapas:

o —

Figura 12 O ciclo PDCA e a metodologia DMAIC (adaptada de Werkema (2002) apud Ohosaku
(2005))
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De acordo com Balaben (2004) e Krihembiihl (2005), o DMAIC é um modelo utilizado

para melhoria de performance, constituido de 5 fases:

e Definir (Define): Definir o problema e o processo a ser melhorado e os requerimentos do
cliente. Nesta etapa, temos as definicoes de foco de trabalho e de medidas de
desempenho (indicadores) do projeto.

e Medir (Measure): Identificar as varidveis criticas tanto do processo como dos resultados.
Nesta fase iniciam-se as coletas de dados e as medi¢des para caracterizar o estado atual do
processo, buscando determinar a capacidade do processo para atender as especificacdes.

e Analisar (Analyse): Criticar o sistema atual quanto aos conceitos empregados nele e
analisar os dados coletados na fase anterior de diferentes formas para entender as relagdes
entre causa e efeito. Nesta fase estabelecem-se hipoteses sobre os sistemas de causas e se
estuda a relagcdo entre as varidveis de processo e as varidveis de saida visando-se aumentar
o entendimento sobre os problemas e obter um modelo de como as causas provavelmente
atuam.

e Melhorar (Improve): Gerar solugdes criativas para melhorar o processo com base na
andlise realizada anteriormente, avaliando as alternativas e selecionando uma solugdo. E
nesta fase que ocorre o planejamento para a implementacio da solucdo (Plano de Acdes).

e Controlar (Control): Colocar o plano de implementacdo em prética, disciplinar e
padronizar o novo processo € documentar as mudangas. Nesta fase estabelecem-se ainda

processos de controle baseados em medidas e sistemas de gerenciamento do processo.

De forma didética, o Modelo DMAIC pode ser resumido conforme a tabela 2.
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Tabela 2 Modelo DMAIC de implantacao.

Etapa 1 — Definir| Etapa 2 - Medir |Etapa 3 - Analisar|[Etapa 4 - Melhorar|  Etapas -
Controlar
Descricio do | Levantamento de | Mapa do Fluxo de | Implantagio dos Documentar
Problema Dados Valor do Estado indicadores melhorias
Futuro
Defini¢do da Discussdes sobre | Implantacio das | Criar padroes de
) Andlise de Dados o
Equipe de oportunidades melhorias auditoria e
Trabalho sistematizacao
Anélise de Construgado do Planejar novas
Oportunidades modelo melhorias
Mapa do Fluxo de|  Defini¢io de
Valor do Estado Indicadores
Atual

A representacdo diddtica mostrada na tabela 2 € a base que serd adotada como

metodologia para a resolucdo dos problemas que serdo apresentados no capitulo 4, a seguir.

3.3 Estratégias de Pesquisa - Caracterizacdo da Pesquisa

Segundo Anholon (2006), na ciéncia, os métodos constituem os instrumentos bdsicos para

que os cientistas trabalhem com um pensamento sist€émico e alcancem o0s objetivos pré-
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estabelecidos.

Lakatos & Marconi (1991) apud Anholon (2006), acreditam que, ao desenvolver uma
pesquisa baseada em métodos cientificos, atua-se a favor da seguranca e da economia, ji que
estes permitem a correcdo de erros e auxiliam nas decisdes dos pesquisadores. Tudo comeca pelo
levantamento do problema a ser solucionado num conjunto de conhecimentos. Destaca-se que
esse problema também pode se caracterizar como uma lacuna ainda ndo explicada. O pesquisador
deve, entdo, expressid-lo de maneira clara e, se possivel, analisd-lo sob a luz de novos
conhecimentos, buscando instrumentos ou conhecimentos relevantes para tal. Na seqiiéncia, o
pesquisador parte para a proposicdo de um plano de acdo e tentativa de solu¢do do problema.
Caso encontre uma solucdo satisfatéria, deverd confronti-la com o restante da teoria e, se a
mesma se demonstrar adequada, finalizar a pesquisa. Caso a solu¢do ndo seja satisfatoria, o
pesquisador deverd reanalisar os dados disponiveis e propor novos modelos até que o mesmo seja
solucionado. A partir dai, se o confronto com a teoria existente for satisfatorio, finaliza-se a

pesquisa, caso contrario inicia-se um novo ciclo.

De acordo com Ventura (2007), toda pesquisa cientifica necessita definir seu objeto de
estudo e, a partir dai, construir um processo de investigacdo, delimitando o universo que serd

estudado.

Para Gil (2002), as estratégias de pesquisa se dividem em 10 subgrupos, conforme breve

descricdo abaixo:

1) pesquisa bibliografica: desenvolvida com base em material ja elaborado, constituido
principalmente de livros e artigos cientificos. Embora em quase todos os estudos seja exigido
algum tipo de trabalho dessa natureza, hd pesquisas desenvolvidas exclusivamente a partir de

fontes bibliograficas.

il) pesquisa documental: assemelha-se muito a pesquisa bibliografica. A diferenca
essencial entre ambas estd na natureza das fontes. Enquanto a pesquisa bibliografica se utiliza

fundamentalmente das contribui¢cdes dos diversos autores sobre determinado assunto, a pesquisa
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documental vale-se de materiais que nao recebem ainda um tratamento analitico, ou que ainda

podem ser reelaborados de acordo com os objetos da pesquisa.

1ii) pesquisa experimental: consiste em determinar um objeto de estudo, selecionar as
varidveis que seriam capazes de influencid-lo, definir as formas de controle e de observacdo dos

efeitos que a varidvel produz no objeto.

1v) pesquisa ex-post-facto: verificar a existéncia de relacOes entre varidveis. Seu
planejamento também ocorre de forma bastante semelhante. A diferenga mais importante entre as
duas modalidades estd em que na pesquisa ex-postfacto o pesquisador ndo dispde de controle
sobre a varidvel independente, que constitui o fator presumivel do fendmeno, porque eleja
ocorreu. O que o pesquisador procura fazer neste tipo de pesquisa € identificar situagdes que se

desenvolveram naturalmente e trabalhar sobre elas como se estivessem submetidas a controles.

v) estudo de Coorte: refere-se a um grupo de pessoas que tém alguma caracteristica
comum, constituindo uma amostra a ser acompanhada por certo periodo de tempo, para se

observar e analisar o que acontece com elas.

vi) levantamento: interrogacao direta das pessoas cujo comportamento se deseja conhecer.
Basicamente, procede-se a solicitagdo de informacdes a um grupo significativo de pessoas acerca
do problema estudado para, em seguida, obterem-se as conclusdes correspondentes aos dados

coletados.

vii) estudo de campo: apresenta muitas semelhancas com o levantamento. De modo geral,
pode-se dizer que o levantamento tem maior alcance e o estudo de campo, maior profundidade.
Tipicamente, o estudo de campo focaliza uma comunidade, que ndo € necessariamente
geogréfica, j4 que pode ser uma comunidade de trabalho, de estudo, de lazer ou voltada para

qualquer outra atividade humana.

viii) estudo de caso: caracteriza-se pelo estudo profundo e exaustivo de um ou poucos
objetos para que se alcance um amplo e detalhado conhecimento do mesmo. Nas ci€ncias sociais

a distin¢do entre o fendmeno e seu contexto representa uma das grandes dificuldades com que se
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deparam os pesquisadores; 0 que, muitas vezes, chega a impedir o tratamento de determinados
problemas mediante procedimentos caracterizados por alto nivel de estruturacdo, explica-se,
entdo, a crescente utilizacio do estudo de caso no ambito dessas ci€ncias, com diferentes

propdsitos, tais como:

viii. 1) explorar situagdes da vida real cujos limites ndo estio claramente definidos;

viil.2) preservar o cardter unitdrio do objeto estudado;

viii.3) descrever a situacdo do contexto em que estd sendo feita determinada investigacao;
viii.4) formular hipéteses ou desenvolver teorias; e

viii.5) explicar as varidveis causais de determinado fendmeno em situacdes muito complexas que

ndo possibilitam a utilizacdo de levantamentos e experimentos.

iX) pesquisa-acdo: € uma pesquisa com base empirica na qual os pesquisadores e
participantes representativos da situacdo estdo envolvidos de modo cooperativo e participativo

(Thiollent, 1985 apud Gil 1988 e Anholon 2006).

X) pesquisa participante: assim como a pesquisa-a¢do, caracteriza-se pela interacdo entre
pesquisadores € membros das situagdes investigadas. A pesquisa participante, por sua vez,

envolve a distin¢@o entre ciéncia popular e ciéncia dominante.

ApOs esta breve definicdo dos subgrupos das estratégias de pesquisa, torna-se claro ao
autor desta dissertacdo que a melhor estratégia a ser adotada € a do tipo Estudo de Caso, decisdo
esta fortalecida pela interpretacdo de Ventura (2007), que cita que o estudo de caso como
modalidade de pesquisa, é entendido como uma metodologia ou como a escolha de um objeto de
estudo definido pelo interesse em casos individuais. Visa a investigacdo de um caso especifico,

bem delimitado, contextualizado em tempo e lugar para que se possa realizar uma busca
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circunstanciada de informacdes.

De acordo com Yin (2001), o Estudo de Caso, como estratégia de pesquisa, compreende
um método que abrange tudo — com a ldogica de planejamento incorporando abordagens

especificas 4 coleta de dados e a andlise de dados.

Ventura (2007), cita ainda a existéncia de alguns equivocos relativos a utilizacdo do
Estudo de Caso, tanto quanto ao préoprio pesquisador, cujos resultados poderem apresentar
dificuldades de generalizacdo caso a unidade escolhida pra investigacdo seja bastante atipica em
relacdo as muitas da sua espécie, quanto também o entendimento de que, por utilizar uma ou
poucas unidades, representa uma pesquisa muito facil de ser realizada. Essa afirmacdo simplifica
o nivel de complexidade envolvido nessa modalidade de pesquisa e o rigor cientifico necessdrio

ao seu planejamento, andlise e interpretacao.

3.4 Comentarios Finais

O emprego de uma metodologia (DMAIC) na implantacdo de melhorias faz-se de
fundamental importancia para o trabalho a ser desempenhado, uma vez que o planejamento

principal encontra-se inserido nesta metodologia.

As estratégias de pesquisa, quando divididas em subgrupos, clarificam as ddvidas sobre
qual delas utilizar. Desta forma, parte-se para a apresentacdo da empresa estudada e o Estudo de

Caso a que esta dissertacdo se objetiva.
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4 ESTUDO DE CASO: UTILIZACAO DOS PRINCIPIOS DO
SISTEMA DE MANUFATURA ENXUTA EM DUAS AREAS
GARGALOS DE UMA EMPRESA DO RAMO AUTOMOTIVO.

Este capitulo aborda a empresa situada, com suas particularidades, além de descrever os
processos de fabricacdo desta empresa e apresentar um estudo de caso da implantacio de um
sistema de Manufatura Enxuta em duas dreas produtivas de uma empresa do ramo automotivo,

que, em funcdo do aumento de demanda, se tornaram areas gargalo.

4.1 Apresentacao da Empresa

A empresa estudada atua no mercado mundial de forjados a quente e a frio, € o grupo é
considerado um dos maiores € mais experientes em processos de forjamento e extrusdo de
componentes para a industria de autopecas. A empresa tem sua sede situada na Alemanha e atua
como um parceiro global da indudstria automobilistica e lider mundialmente reconhecido em
elementos de fixacdo, porcas especiais e de seguranga. O grupo tem unidades nos Estados
Unidos, Alemanha, Itilia e India, além do Brasil (Jundiai/SP e Betim/MG), com mais de 3.000

funcionarios.

As empresas do grupo projetam e executam solugdes diferenciadas para cambio, motor,

transmissao, chassi, elementos de fixacdo de segurancga e outras aplicagdes especiais.

4.1.1 Objeto de Estudo — Unidade Jundiai, Estado de Sao Paulo

A unidade Jundiai/SP é formada por duas plantas, com suas dreas produtivas divididas

como mostra a tabela 3, e € representada na figura 13.
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Tabela 3 Processos e Plantas da Unidade Jundiai/SP

PLANTA 1 PLANTA 2
Estampagem a Frio Forjaria a Quente
Rosqueadeiras e Laminacao Extrusdo a Frio
Prensas Jateamento

Tratamento Térmico - Témpera e Revenimento | Tratamento Térmico - Recozimento

Lavador Usinagem

Inspecdo Visual Tratamento Superficial
Embalagem Inspecdo Visual
Expedicao Expedicao

HIIANAI
T

Figura 13 Plantas da Unidade Jundiai/SP
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Pode-se verificar através da figura 13 que as duas plantas estdo separadas, porém, os
processos de fabricagdo estdo intimamente conectados, principalmente no que diz respeito as

etapas de Tratamento Térmico — Témpera e Revenimento e de Embalagem.

A empresa possue ainda indicadores de desempenho. A definicdo destes indicadores ndo €
uma das mais simples tarefas, pois cada processo ou sistema pode ter os seus indicadores
conforme suas necessidades especificas. A tabela 4 mostra os principais indicadores utilizados no

sistema de manufatura estudado.

Tabela 4 Indicadores de desempenho adotados no sistema de manufatura estudado

Nome do Indicador Unidade de Medida
[ndice de Refugo PPM
Indice de Retrabalho PPM
Indice de Produtividade dos Empregados Diretos %
Indice de Manutencéo sobre o Faturamento %
Dias em atraso no Cliente Externo dia
Dias em atraso no Cliente Interno dia
Valor de Fretes Especiais sobre o Faturamento %
Indice de Horas-Extras sobre o Faturamento %
Nivel de Inventério dia
Lead time médio dia
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4.1.2 Definicao do Problema e Oportunidades de Melhoria

Devido ao aumento substancial das vendas de veiculos automotores no Brasil no ano de
2008, algumas dareas e familias de produtos, antes consideradas produtivas e isentas de
necessidades de melhorias (foco em outras dreas da empresa), se tornaram gargalos para o
crescimento da empresa e também para o atendimento aos clientes. Estas areas e familias de

produtos sdo descritas a seguir.

Devido ao crescimento citado, € também a uma projecdo de futuro baseada em

especulagdes do mercado automotivo, a empresa decidiu agir em duas frentes piloto.

Uma dessas frentes de trabalho atuou no setor de Forjaria a Quente (figura 14), mais
especificamente em uma das quatro mdquinas do setor, que projetava um crescimento acentuado
dos produtos produzidos nesta maquina de forjar, sendo que, mesmo sem o crescimento citado, ja
apresentava deficiéncias quanto aos indices de produtividade, performance de entrega, horas-

extras, refugo e retrabalho de pecas.

Figura 14 Setor de Forjaria a Quente
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Outra frente de trabalho atuou no fluxo de uma familia de pecas de muita importancia
para a empresa, pois € um de seus produtos-chave (responsdvel por 1/3 do faturamento da
empresa no Brasil), chamada Familia Porcas de Rodas, e que também apresentava as mesmas
deficiéncias que a miquina de forjar citadas anteriormente. Estas pecas sdo usadas principalmente
na fixacdo das rodas dos caminhdes e Onibus aos seus respectivos eixos de transmissdo. A figura

15 mostra as pecas que compdem esta Familia Porcas de Roda.

Figura 15 Pecas que compdem a Familia Porcas de Roda

Definidas as duas frentes de trabalho, através de reunidGes com as pessoas e dreas
envolvidas (operadores, lideres de producdo, logistica), sabendo-se das defici€éncias encontradas,
o engenheiro e autor desta dissertacdo, decide aplicar os conhecimentos de produgdo enxuta e a
metodologia DMAIC na busca de solugdes criativas e de resultados satisfatorios nos indicadores
oficiais da empresa em conjunto com os operadores das dreas envolvidas. A tabela 5 mostra a

estruturacdo do projeto segundo a metodologia DMAIC utilizada.
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Tabela 5 Metodologia DMAIC adotada.

definidos nas etapas anteriores.

Etapa Objetivo Como? Porque?
- Definir a area de atuacdo e - Através de reunides com
descrever o problema diretoria industrial e - Rumo inicial dos
D
encontrado; departamentos de vendas e trabalhos a serem
(Define) ) ) ) .
- Criar a equipe de trabalho para(logisticas e andlise dos executados.
a resolug@o do problema. historicos de dados.
- Levantar as informagdes - Conhecimento
relevantes sobre o problema; amplo dos fatos;
- Analisar as informacgdes e - Andlise dos 7 Desperdicios; |- Visdo geral da
M
verificar se o que foi definido |- Mapeamento do Fluxo de situacao;
(Measure) o o
na etapa anterior € real; Valores do Estado Atual. - Definicdo e
- Identificar oportunidades de redefini¢do correta do
melhorias. foco de atuacao.
- Analisar detalhadamente as )
‘ ‘ - Defini¢ado das
informagdes obtidas; - Mapeamento do Fluxo de ‘
A ‘ ‘ . melhorias a serem
- Identificar mais oportunidades |Valores do Estado Futuro; ‘
(Analyse) _ implantadas e suas
de melhorias; - Plano de Agoes. o
' o prioridades.
- Definir os indicadores.
_ _ - Atendimento as
- Implantar melhorias sugeridas )
‘ necessidades
I nas etapas anteriores; o
o - Plano de A¢des identificadas nas
(Improve)|- Implantar os indicadores

etapas Measure e

Analyse.
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- Documentar as melhorias

- Resultados dos indicadores - Manutenc¢do dos
realizadas;
C definidos nas etapas anteriores; [resultados obtidos;
- Definir os novos padroes;
(Control) - Adocdo dos novos métodos |- Conceito de
- Identificar novas
como padrdo de trabalho. Melhoria Continua.

oportunidades de melhorias.

4.2 Analise do Primeiro Objeto de Estudo

O primeiro objeto de estudo foi uma méaquina de forjar a quente. Para isto, o trabalho do
autor desta dissertagdo foi a de realizar workshop lean nesta que seria a primeira Area Piloto de
Implantacdo Lean na empresa estudada, através da metodologia DMAIC. A escolha deu-se pelo
fato desta maquina de forjar apresentar um aumento na previsao de vendas de 30% no volume de
pecas para os anos seguintes (incluindo aumento no mix de produtos) e, que no momento do

estudo, operava com sua capacidade maxima.

4.2.1 Analise das oportunidades de melhoria e definicao de foco de atuacao

Como parte inicial do workshop lean, com duracdo de 3 dias, em que participaram
pessoas de todas as dreas da empresa, o autor desta dissertacdo apresentou os Sete Desperdicios
aos participantes, que, através de andlise em loco, em um exercicio de observacao de 30 minutos,
utilizando o formulario do Anexo A, verificou-se a ocorréncia dos mesmos em termos de
Desperdicios na Visdo do Cliente, e, no Fluxo de Materiais. Desta andlise dos sete desperdicios e
para uma melhor visualizacdo destes desperdicios encontrados, o autor desta dissertacao decidiu
criar um Quadro de Melhorias da Area Piloto, agrupando as informagdes coletadas, como mostra

a figura 16.
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Figura 16 Quadro de Melhorias da Area Piloto
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Em funcdo de um dado importante encontrado (tempo de sefup: 55 horas/més até o
momento do workshop), o autor desta dissertacdo fez uso do sistema de gestdo da empresa
estudada para verificar o histérico mensal de motivos de interrup¢des de maquina na drea
estudada, ampliando o nivel de detalhamento do trabalho a ser realizado. O gréfico da figura 17

mostra o Histérico Mensal dos Motivos de Interrup¢des de Maquina.

Historico Mensal dos Motivos de Interrupcoes de Maquina

140 + 7 100,0%
121

+ 90,0%
120 +

+ 80,0%

100 + + 70,0%

80 | 1 60,0%

+ 50,0%

60 7 1 40,0%

Tempo [horas]

40 1 +30,0%

1 20,0%
20 |

% em relagdo ao Tempo Total
de Interrupcgoes

+ 10,0%
1 ’8 1%
0 0,0%
Setup Manutengéo Retoque de Falta de Manutengao Falta de Matéria-
Ferramenta Ferramenta Setorial Prima

Motivos

‘— Horas —&— %

Figura 17 Histérico Mensal dos Motivos de Interrup¢des de Maquina.

O resultado desta andlise mostra um dado importante: o tempo total gasto com sefup
(média mensal) era de 121 horas, das 535 horas disponiveis por més. De posse destas
informacdes, definiu-se o foco de atuacdo do grupo de trabalhos, sendo a reducdo do tempo gasto
com sefup na maquina estudada, o que ja prepararia a mesma para uma futura implantacdo de um

Sistema Puxado de Producao.
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4.2.2 Definicao das metas para o trabalho

Em funcdo do que foi encontrado no exercicio de observagdo dos 7 Desperdicios e das
informacdes coletadas e mostradas na figura 17, fez-se necessario que o autor desta dissertacao
nivelasse todos os participantes do workshop em relacdo as técnicas de setup rapido,
principalmente quanto a identificacdo e separacdo das atividades em Serup Interno e Setup

Externo.

Com o aumento da demanda em 30% da produ¢@o mensal da maquina de forjar estudada,
tornou-se necessario a reducdo do tempo médio de setup e ainda o aumento do niimero de setups
realizados mensalmente de modo a reduzir os niveis de estoque e ainda para, como dito
anteriormente, preparar a maquina para uma futura implantacdo do Sistema Puxado de Producdo.
Baseado tanto na producdo hordria da miquina de forjar estudada, como na divisdo dos lotes de
forjar em duas etapas (reducdo do tamanho do lote em 50%), o autor desta dissertacao calculou o
tempo necessario de sefup para se atingir as necessidades de producdo, através da equagdo 2 e

comunicou o grupo de trabalho as metas definidas, como mostra a tabela 6.

nxq

T.S = (Equacao 2)

Onde 7.S € o Tempo Objetivo de Setup (em horas), Tt € o Tempo Total Disponivel para
Trabalho (tempo que a mdquina estd disponivel para produ¢do, em horas), D € a Demanda de
pecas a serem produzidas (em horas), Ph é a Producdo Hordria da Mdquina (em pecas por hora),
n € o nimero de itens a serem produzidos na miquina e g € a quantidade de setups a serem
realizados por item. Desta forma, o Tempo Objetivo de Setup € calculado como mostra a equagao

3.
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53 _[1.340;)(.)(2)00}
T.S= :
77 %2

(Equacao 3)
T.S =1,6horas

Tabela 6 Metas para a Maquina de Forjar.

Indicador Atual Meta
Producdo Média (mensal, em pecas) 1.000.000 1.300.000
Tempo médio de Setup 03h30min 01h36min

Para direcionar o trabalho, as metas foram acordadas pela equipe, bem como com a
diretoria da empresa, tendo estas um prazo de seis meses para serem atingidas. A definicao das
metas deu-se pelos seguintes motivos:

e Setup foi o maior motivo de interrup¢des de maquina na area de forjar a quente;
e A reducdo do tempo de setup se converte em disponibilidade de médquina;

e O tempo de setup influencia diretamente na formagao do indicador OEE.

4.2.3 Realizacao das atividades de melhoria

Para melhor entendimento do elevado tempo de sefup, o autor desta dissertacdo decidiu
realizar a observacdo de um sefup na maquina de forjar a quente estudada. Para isto, a agenda do
workshop para os dois dias seguintes ficou definida da seguinte forma:

e Segundo dia: observagdo e andlise de um sefup na maquina de forjar a quente estudada.
e Terceiro dia: observacdo de um sefup com as melhorias sugeridas da andlise anterior e

implantadas na maquina de forjar a quente estudada, e elaboracdo de um plano de agdes
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para médio e longo prazo.

Baseado nesta agenda, o autor desta dissertacdo definiu tarefas especificas a serem realizadas

durante a observacao do setup, como mostra a tabela 7, e a figura 18.

Tabela 7 Funcdes durante o setup.

Funcao Atividade
Cronometrista Descrever as atividades realizadas e o tempo decorrido
Escritor Anotar todas as atividades realizadas pelo operador
Sombra Acompanhar todos os movimentos do operador
Observador Observar e anotar todas as atividades do operador (melhorias répidas)

OPERADOR

CRONOMETRISTA

ES CRITOR ‘

OBSERVADOR

Figura 18 Fung¢des durante o setup.
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ApO6s a observagdo do sefup na maquina de forjar a quente estudada, o grupo de trabalho
realizou a andlise do que foi observado. Neste momento, tornou-se claro para o autor desta
dissertacdo que o maior dos desperdicios observado foi o de processamento desnecessario, em
funcdo de que o operador constantemente precisou se deslocar a outro departamento da empresa,
onde as ferramentas de conformacdo a quente sdo produzidas e armazenadas, para pequenos
reparos nas ferramentas (figura 19(a)), por ndo estarem em conformidade com os desenhos,
obrigando o mesmo a desmontar o conjunto de ferramentas de conformagdo a quente e monta-lo

novamente com as ferramentas corretas (figura 19(b)).

Figura 19 Desperdicios verificados durante o setup: (a) Operador realizando reparos na
ferramenta, (b) Operador montando o conjunto de ferramentas, em outra miquina, de mesmo
porte.

O autor desta dissertacdo reuniu todas as informagdes coletadas durante o exercicio de
observacdo do setup e classificou as atividades em Setup Interno e Setup Externo em uma
planilha eletronica, separando estas atividades (sefups internos e externos) por cores diferentes,
em uma linha do tempo, como mostra a figura 20, e, em formato gréfico, a figura 21 mostra o

tempo gasto com as atividades citadas.
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Régua do Setup atual - Tempo Total: 03:38:41

BDE

xtrair Matriz

Boltar tampa (talha)

Tirar a Matriz
Boltar estojos

Retirar Pungoes
Pegar ferramentas
Boltar Extracdo

Colocar matriz 2a e 3a

Colocar 20 puncio

Colocar 3o puncio e tampar
[Trocar prisioneiro sextavado

Montar garras e regular altura

Tirar e recolocar Matriz 3a
Regular Extragio e Garras

Regular Recalque

egular Transportador Sup.

Regular Apalpador

[lirar Transportador

etirar conj. De corte

etirar facas mov eis

Retirar faca fixa da base

peracio x Tempo | 0:10:00

0:20:00

0:30:00

0:40:00

0:50:00

1:00:00

Retirar faca fixa da base
Montar conj. De corte

Regular Prendedor do corte
Fechar protecio maquina

Beber dgua

Buscar Rolos e trocar

Buscar Guia e regular pressio
Ligar e Cortar peca

1:10:00

1:20:00

1:30:00

1:40:00

1:50:00

2:00:00

Ligar e Cortar peca

Analisar a peca

Bater produto até 2a operagio
Buscar Calgo Almox. Etc
Bater produto até 2a operagio
Regular Recalque

Bater 1 p¢ atéfurar
Reqular altura da garra

2:10:00

2:20:00

2:30:00

2:40:00

2:50:00

3:00:00

Reqular altura da garra
Regular jato digua

Produzir até furar 10 pcs
Desmontar Tampa

3:10:00

3:20:00

Figura 20 Classificacdo das tarefas entre sefup interno e setup externo.

Setup Interno

3:30:00
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Comparativo dos tempos de setup (interno e externo)
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Figura 21 Comparativo dos tempos de sefup (interno e externo).

Com as informagdes coletadas pelo integrante do grupo que assumiu a funcio “sombra”, o
autor desta dissertacdo mostra, de forma esquemadtica, toda a movimentacdo realizada pelo
operador durante o setup (figura 22). O autor desta dissertacdo convencionou a medida de 0,6m
cada passo dado pelo “sombra”. Através desta andlise de movimentacdo que tornou-se possivel
realizar melhorias rdpidas (basicamente compostas por aproximacdo das necessidades do
operador a maquina), de forma a organizar um setup com tempo reduzido ja no dia seguinte a
andlise. O autor desta dissertacdo ressalta que, mais importante que a distancia percorrida pelo
operador (992 metros), € o tempo gasto, uma vez que, em muitos casos, o operador subiu e
desceu degraus de escadas, ndo sendo possivel determinar com exatiddo a distancia percorrida, o

que deixa este valor, em metros, uma medida mais qualitativa que quantitativa.
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Arm.

Bancada “Retoque”

Agua

Arm.
Rolos §

Forno

Arm.
Chaves|

(
Carrinhos

Figura 22 Movimentacdo do operador durante o setup.

Tendo como base informacdes sobre movimentacdo, sefup interno € setup externo,
iniciaram-se algumas acOes rdpidas de melhoria, visando aproximar do operador tudo o que o
mesmo necessitava, bem como deixar disponivel todas as ferramentas de conformagdo a quente
(conferidas conforme desenho) no carrinho de montagem, para que o operador ndo necessitasse
busca-las ou repara-las, o que, aparentemente, € um ato corriqueiro na drea de forjaria a quente, e
sdo claramente atividades que ndo agregam valor e que foram eliminadas para o segundo setup

acompanhado.

Desta forma, o segundo sefup acompanhado foi realizado num tempo total de cinqgiienta e
dois minutos. Como quase todos os integrantes do workshop se envolveram com atividades que
permitissem ao operador ndo ausentar-se da maquina, somente a fun¢do “sombra” foi realizada,

tal como no primeiro setup.
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Apesar do tempo ter diminuido, ndo foi possivel uma redu¢cdo maior em fun¢do de uma
das ferramentas do lote anterior ter ficado travada ao bloco da mdquina, o que gerou uma
atividade ndo prevista de 26 minutos. A figura 23 mostra como ficou a linha do tempo do setup
realizado apds as melhorias, também classificando as atividades em sefup interno e setup externo,
a figura 24 mostra o comparativo dos tempos destas atividades, e, a figura 25 mostra a

movimentacdo do operador durante o setup.

Régua do Setup com melhorias - Tempo Total: 00:52:09
Operacao x Tempo 0:10:00 0:20:00 0:30:00 0:40:00 0:50:00 1:00:00
Desmontar pc A
Puncao Travado
Montar p¢ B

Regulagem
Producéo normal

Setup Interno [l Setup Externo

Figura 23 Classificacdo das tarefas entre setup interno e setup externo - com melhorias.

Comparativo dos tempos de setup (interno e externo)
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Figura 24 Comparativo dos tempos de setup (interno e externo) - com melhorias.
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Agua

Figura 25 Movimentacdo do operador durante o sefup — com melhorias.

Com estes resultados obtidos, o grupo de trabalho do workshop iniciou, no periodo da
tarde do terceiro dia de atividades, coordenados pelo autor desta dissertacdo, a sessdo de debates
sobre o que mais poderia ser melhorado no setup desta maquina de forjar a quente estudada, tanto
no ambito técnico (melhorias no ferramental), quanto no ambito de transformar as atuais
atividades classificadas como sefup interno em sefup externo. A tabela 8 mostra algumas

sugestoes de melhoria, e o motivo pelo qual foram sugeridas.
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Tabela 8 Sugestdoes de Melhorias

AREA

SITUACAO ATUAL

SOLUCAO PROPOSTA

Arruela Trava do Rolo

Todos os parafusos sdo retirados

Criar sistema funcional com

Alimentador para destravar/travar o roloffuros em “péra” para facilitar
alimentador. operacao.
Criar sistema de fixacdo do

Suporte de Fixacao da

Suporte da barra fixado com dois

suporte da garra com sistema de

Garra parafusos. ) L
encaixe (gaveta) e um unico
parafuso.

Passarela Utilizacao de escada para se deslocar|Construir passarela ao redor da|

ao redor da miquina.

maquina.

Biela “graduada”

Operador necessita ajustar a biela, se
deslocar ao outro lado da maquina e
verificar se a regulagem para a pecal

que entra em mdaquina estd perfeita.

Criar graduacdo na lateral da|

biela com uma tabelal
relacionando as engrenagens € o
nimero de dentes a serem|
ajustados e padronizar na ficha

de setup.

O resultado do workshop, mais que a reducdo do tempo de setup no prazo de um dia, foi

um Plano de Acdes para que as sugestdes da tabela 8 fossem efetuadas. Como sdo agdes de

alteracdo no projeto de ferramentas de conformacio a quente e também de serralheria (construcao

da passarela), estas necessitavam de um prazo maior. A figura 26 mostra os tempos dos dois

setups comparativamente.
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Comparativo dos tempos de setup
(antes e depois das melhorias rapidas)

3:50 - 3:38
3:21 A
2:52 1
2:24 |
1:55 A

1:26 A
0:52

Tempo [horas:minutos]

0:57 -

0:28

0:00 -

Primeiro Setup Segundo Setup
Setup

Figura 26 Comparativo dos tempos de setup.

Em fun¢do de a meta inicial ter sido atingida neste segundo sefup acompanhado (mesmo
sem a implementagdo das melhorias de ferramental), o autor desta dissertacdo, em acordo com a
empresa, redefiniu as metas de longo prazo, acrescentado ainda outros indicadores, como o OEE
(que mede a eficiéncia global do equipamento, utilizando-se os indices de disponibilidade,
eficiéncia e qualidade) e o de Dias em Atraso no Cliente Interno (que mostra qudo atrasada estd a

producdo em relagdo ao planejado).

Para as novas metas de producdo e tempo de setup, o autor desta dissertacao considerou
prudente ndo se trabalhar com o aumento exato previsto de demanda mensal (de 1 milhdo de
pecas para 1,3 milhdes de pecas) mas, sim, acrescentar a este aumento, o percentual do tempo
disponivel que a maquina estudada fica parada, como visto anteriormente na figura 17 (Histdrico
Mensal dos Motivos de Interrup¢des de Maquina), que corresponde a 11,2%. Portanto, a nova

meta partiria de 1 milhdo de pecas por més para 1,46 milhdes de pecas por més. Por critério de
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arredondamento, o autor desta dissertacdo decidiu entdo, como nova meta de producdo, a

quantidade de 1,5 mihdes de pecas produzidas por més.

Com isto, o cdlculo da nova meta para os tempos de sefup € mostrado na equagao 4.

n(2) s (100m)
T.S= = - =0,65hora

nxgq 77 x4

(Equacao 4)

Note-se que as Unicas diferencas de dados entre as equagdes 3 e 4 sdo quanto aos fatores
D (demanda mensal, de 1,3 milhdes para 1,5 milhdes de pecas por més) e g (quantidade de serup
por item, de 2 para 4 setups ao més por item). O aumento na quantidade de setups realizados por
item foi a forma que o autor desta dissertacdo encontrou para um melhor nivelamento da
producdo (atendimento semanal as necessidades dos clientes) e também para a reducdo de
estoque intermedidrio ao longo de todo o processo produtivo da empresa estudada. Estas novas

metas encontram-se na tabela 9.

Tabela 9 Novas metas para a maquina de forjar a quente.

Indicador Atual Meta
Producdo Média (mensal, em pecas) 1.000.000 1.500.000
Tempo médio de Sefup 03h30min 40min
Dias em atraso no cliente interno 11 dias 0 dia
OEE 39,3% 57%

Definidas as novas metas, o principal trabalho do autor desta dissertacdo foi a promog¢ao
de novos workshops, com times multifuncionais, além de todo o suporte necessario ao gestor da
area, buscando o atendimento das mesmas, em um processo continuo de melhorias e busca dos

resultados.
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4.2.4 Acompanhamento dos resultados apos as atividades de melhoria

Como as melhorias foram implantadas, fez-se necessdrio o acompanhamento dos
indicadores e metas definidas na etapa anterior desta dissertacdo, que tomou-se como base

comparativa os resultados médios dos anos de 2007 (antes das acdes de melhoria), 2008 e 2009.

No que tange o assunto Producdo, os resultados ndo foram satisfatérios. Como mostra a
figura 27, além das metas estipuladas em fun¢do das demandas ndo terem sido atingidas, houve
ainda queda tanto no nivel de produ¢do mensal quanto (e, principalmente), no nivel de

atendimento das novas demandas.

Comparativo das médias mensais de Produgao

1.600.000 - 1.500.000 + 100%
91%

1.400.000 + 1.300.000 T 90%

+ 80%
1.200.000 - 1.100.000 o

! 64% 1 70%
1.000.000 - + 60%

800.000 884.000 967.000 1 500

Pecas

600.000 | T 40%
1 30%
400.000 1
1 20%

% de Atendimento em relacédo
a Demanda

200.000 + + 10%

1 0%
2007 2008 2009

Ano

‘— Quantidade —#— Atendimento (%) —e— Meta/Demanda ‘

Figura 27 Comparativo das médias mensais de produgao.

No que se refere as metas definidas para a reducdo dos tempos de sefup, novamente, as
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mesmas ndo foram atingidas, porém, a situacio atual estd bastante proxima da meta, o que, para o
autor desta dissertacdo significa que os trabalhos realizados até o momento devem ter
continuidade e de maneira acelerada em termos de melhorias. A figura 28 mostra os resultados

obtidos.

Comparativo dos tempos médios de Setup

%07 3:30

Tempo [horas:minutos]
&
(5]

1:30
1:26
0:57
0:57
0:28
0:00 - . !
2007 2008 2009
Ano

‘— Tempo [horas:minutos] Meta (40 minutos) ‘

Figura 28 Comparativo dos tempos médios de sefup.

Os resultados mostrados na figura 29 referem-se ao indicador sobre Dias em Atraso no
Cliente Interno. Estes resultados, apesar de também ndo estarem dentro da meta definida, se
mostraram bastante satisfatorios pois, apesar da queda no nivel de producdo, os clientes internos
e, principalmente, o cliente final, ndo correram risco de terem suas linhas de producdo afetadas
por atraso gerado na maquina de forjar a quente estudada. Este resultado deve-se ao fato de que,
com a reducdo obtida até o presente momento nos tempos médios de setup, os tamanhos de lote
de producdo da mdaquina de forjar a quente estudada foram reduzidos, o que significa que o

cliente interno € abastecido com o produto que necessita em um espaco de tempo menor que no

inicio dos trabalhos de melhoria.
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Comparativo dos Dias em Atraso no Cliente Interno

12 4 11

10

Dias
=3

2 1 1,1
’ 0,5
0 ‘
2007 2008 2009
Ano
‘— Dias Meta (0 dia) ‘

Figura 29 Comparativo da quantidade de dias em atraso no cliente interno.

Pode-se notar ainda, na figura 30, que outro indicador também ndo atingiu as metas
definidas. Trata-se do indicador OEE. Isto deveu-se ao fato do aumento do nimero de setups
realizados apesar do ndo atendimento das metas de producdo e de redugcdo dos tempos médios de
setup, que influenciam diretamente no resultado do OEE. Vale ressaltar que, em empresas de
manufatura, o indice de OEE “referéncia” é de 85%, bastante superior a meta adotada e aos

resultados atingidos.
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Comparativo do indice OEE

60,0% -

50,0% - 44.2% 44,0%
39,3%
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30,0% +

OEE [%)]

20,0% H

10,0% +

0,0% -
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Ano

‘ Em OFE (%) —— Meta (57%)

Figura 30 Comparativo do indice de OEE.

4.2.5 Comentarios sobre os resultados atingidos

A andlise dos indicadores nos mostra um caminho a seguir: a melhoria continua em busca
dos resultados necessarios. Um fator importante que deve ser ressaltado é que, no ano de 2009,
em fun¢do da crise econdmica mundial, 0 mercado de automodveis viu-se, no primeiro semestre,
com as produgdes estagnadas por parte dos fornecedores das montadoras, que aproveitaram para
consumir o estoque oriundo do ultimo trimestre de 2008, acontecendo 0 mesmo na empresa
estudada. Desta forma, tendo-se um estoque que atendia contra mudancas rdpidas no mercado, o
autor desta dissertacdo decidiu reduzir os tamanhos de lote de produ¢do, aumentando o nimero
de setups mensais realizados, aumentando a flexibilidade e servindo de base para, no futuro, a

implantacdo do sistema puxado de produgdo, através do kanban. Estas atitudes reduziram o

72



nimero de horas disponiveis para produ¢do, o que, de certa forma, justifica o ndo atendimento as
metas estipuladas, principalmente quanto ao OEE, que € fortemente influenciado pelo nivel de
Disponibilidade da maquina. Um fato importante a ser observado a este respeito é que o nivel de
atraso no cliente diminui significativamente, o que, aliado aos outros indicadores estipulados,
valida as acdes tomadas pelo autor desta dissertacdo, pois, em sua grande maioria, todos

apresentaram melhorias em seus resultados.

4.3 Analise do Segundo Objeto de Estudo

O segundo objeto de estudo foi uma familia de produtos, compostas por uma arruela de
aco prensada a uma porca de ago, formando um conjunto conhecido na empresa estudada por
Porcas de Roda, utilizadas em caminhdes e Onibus. Esta escolha deu-se pelo motivo da empresa
ndo atingir nivel satisfatério de entrega aos clientes, tendo, mensalmente, Atraso no Cliente
Externo da ordem de 5 dias. Para isto, o trabalho do autor desta dissertacdo foi realizar o primeiro
workshop lean nesta que seria a segunda Area Piloto de Implantacio Lean, utilizando-se

ferramentas que ainda ndo haviam sido testadas na empresa estudada.

4.3.1 Formacao de time multifuncional

Formou-se um time multifuncional, composto por pessoas de todas as dreas da empresa,
incluindo administragdo. O time trabalhou neste workshop por 3 dias, 8 horas por dia, onde os
conceitos da filosofia lean, foram ensinados pelo autor desta dissertacdo, bem como o uso da
ferramenta Mapeamento de Fluxo de Valores e uma breve discussdo sobre os tipos de layout.
Neste segundo objeto de estudo, para se analisar as oportunidades de melhoria e definir o foco de
atuacdo, foi feito uso da ferramenta de Mapeamento do Fluxo de Valores para que fosse possivel

identificar e entender em que ponto do processo (de informagdes ou de materiais) encontrava-se o
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motivo pelo ndo atendimento ao cliente (gargalo). A figura 31 mostra este Mapeamento de Fluxo
de Valores da familia de pecas estudada, inclusive com as informa¢des de Tempo Takt, Tempo de
Agregacdo de Valor (T.V.A.), Lead Time e PCE (Process Cycle Efficiency — Eficiéncia do Ciclo
do Processo).

Sobre o PCE (Process Cycle Efficiency — Eficiéncia do Ciclo do Processo) torna-se valido
comentar que o valor de referéncia para industrias de manufatura discreta € de 5%, o que
significa que a taxa de tempo de valor agregado em um produto é de 5%. No caso da familia de
pecas estudada, o indice PCE para o Mapa do Fluxo de Valores do Estado Atual é calculado
segundo a equagdo 5, sendo:

e T.AV. (Tempo de Agregacdo de Valor) = Tempo de processamento unitdrio = 13,76
segundos

e TP (Tempo de Processo) = Tempo de processamento de lote de producao para operagdes
de Tratamento Térmico e Tratamento Superficial = 126.000 segundos (35 horas)

o LT (Lead Time) = Somatéria dos dias em estoque entre as operagdes = 1.840.320

segundos (21,3 dias)

(r.av+Y 1P) 13,76 +126.000)

1.840.320

PCE = x100 = ( x100 = 6,8% (Equacao 5)
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Figura 31 Mapeamento de Fluxo de Valores do Estado Atual — Familia Porca de Rodas.
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Na figura 32 faz-se um comparativo dos tempos das operacdes do processo de producio

da familia de pecas estudadas com seu tempo takt.

Tempo das Operacoes versus Tempo Takt
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Figura 32 Comparativo do tempo das opera¢des com o tempo takt — Familia Porca de Rodas.

Ap6s analisar o Mapeamento de Fluxo de Valores do Estado Atual e a figura em que se
compara os tempos de operacdo com o tempo takt e notar que todas as operagdes do processo
atual atendem o tempo fakt, o autor desta dissertacdo decidiu analisar em que ponto o fluxo de
materiais era interrompido, gerando desperdicio de espera em algumas operacdes do processo de

producgdo, ndo permitindo-se o atendimento ao cliente.

Em funcido da empresa estudada possuir duas plantas, os processos de fabricacdo estdo
distribuidos por elas, principalmente quanto as etapas de Tratamento Superficial (fosfatizacdo) e

Tratamento Térmico — Témpera e Revenimento. Este processo gerava a necessidade das pecas
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sofrerem dois transportes entre plantas, causando os desperdicios de espera (existem hordrios
definidos para que os caminhdes realizem os transporte entre plantas) e o de transporte (a

somatoria de todo o percurso percorrido pelas pegas era de 3.510 metros).

Outra importante informacdo que o mapeamento do fluxo de valores mostrou foi quanto a
inexisténcia de um fluxo continuo entre as operacdes de prensar e rosquear, gerando um
inventdrio de 3,5 dias e também quanto ao tempo de espera entre as etapas de rosquear e
fosfatizar (operacOes realizadas em plantas diferentes), ocasionando acréscimo de 3 dias de

inventario.

Sendo assim, fez-se a determina¢do do foco de trabalho pelo autor desta dissertagdo,
através da andlise das dreas gargalo, ndo pela comparacido simples entre os tempos de ciclo e o
tempo fakt, mas sim, por onde existia quebra de fluxo, impossibilitando reagcdes para atendimento
ao cliente em curto prazo, além de aumento do tamanho do lote de producdo nestas dreas, uma
vez que, o que ficou parado por um determinado periodo de tempo, quando liberado, produz-se

de uma tnica vez.

Portanto, o foco deste trabalho foi a melhoria do fluxo produtivo entre as etapas de

montagem (prensagem da arruela na porca), rosqueamento e tratamento superficial.

4.3.2 Definicao das metas para o trabalho

Por ter-se um foco de atuagdo, o grupo de trabalho, com coordenacdo do autor desta
dissertacdo, iniciou a constru¢do do Mapeamento do Fluxo de Valores do Estado Futuro,

conforme a figura 33.
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Figura 33 Mapeamento de Fluxo de Valores do Estado Futuro — Familia Porca de Rodas.

78



Nota-se neste Mapeamento do Estado Futuro, a criacdo de uma célula de prensar +
rosquear, em fluxo com a linha de Tratamento Superficial (fosfatizacdo), seguindo a metodologia
FIFO (sigla em inglés para First In, First Out — Primeiro que Entra, Primeiro que Sai). Para isto,
fez-se necessdrio a transferéncia das etapas de montar e rosquear da planta 1 para a planta 2. Com
a criacao desta célula, além de outras melhorias que seriam implantadas, o autor desta dissertacao

definiu as seguintes metas, conforme a tabela 10.

Tabela 10 Metas para a familia de pecas Porcas de Roda.

Indicador Atual Meta
Producdao Média (mensal) 470.000 pecas 600.000 pecas
Lead time 21 dias 17 dias
Dias em atraso no cliente externo 5 dias 1 dia

Conhecendo as metas, o principal trabalho do autor desta dissertacdo foi a promocao de
novos workshops, com times multifuncionais, além de todo o suporte necessario aos gestores das
areas envolvidas, para a implementagdo das acdes necessarias.

Outro fator a ser ressaltado ¢ o PCE, que, para o Mapa de Fluxo de Valores do Estado
Futuro € de 8,4%. Isto se dd em funcdo da reducdo do Lead Time de 21,3 para 17,3 dias,

conforme equacao 6.

(r.av +Y 7P) (13,76 +126.000)

1.494.720

PCE = x100 =

x100 = 8,4% (Equacao 6)

4.3.3 Realizacao das atividades de melhoria

Para que a principal acdo de melhoria proposta ocorresse, a criagdo de uma célula de
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montar e rosquear, foi necessdria a liberacdo de espaco fisico na planta 2 de modo a receber as
mdquinas (e o novo processo), oriundos da planta 1. Este espaco, preferencialmente, deveria ser

proximo a drea de Tratamento Superficial, para que houvesse maior sinergia entre as areas.

A darea encontrada era utilizada como estoque intermedidrio das etapas de jateamento e
extrusdo a frio, a qual se encontrava mal utilizada e dimensionada. O autor desta dissertacio
apostou ainda num fator fisico e psicolégico, que diz que, a maneira mais ficil de se eliminar
estoques intermedidrios € niao deixar espacgos livres na fibrica para armazenamento excessivo de
cacambas. A segunda etapa foi a etapa que demandou maior tempo para realizacdo pelo fato de
todos os equipamentos (prensa, silos, rosqueadeiras) precisarem de uma reforma geral,
principalmente em seus elementos internos, como carro de transporte, guias e alimentadores.
Outra acdo foi a de pintura de todos estes equipamentos conforme padrdo atual da empresa
estudada. A terceira etapa consistiu na mudanca das miquinas e equipamentos da planta 1 para a
planta 2 da empresa estudada, além da criacdo da célula em um novo formato de layout definido

pelo autor desta dissertacdo. A figura 34 mostra como foi o processo de mudanga realizado.

(a) (b) ()

Figura 34 Processo de criacdo da Célula de Montagem de Porcas de Roda: (a) Liberar area para a
formacdo da Célula de Montagem de Porcas de Roda, (b) Reforma geral dos equipamentos e
pintura conforme padrao da empresa estudada, (c) Transferéncia dos equipamentos da Planta 1
para a Planta 2 da empresa estudada.
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4.3.4 Acompanhamento dos resultados apés as atividades de melhoria

Com a célula montada, e as atividades do Mapeamento do Fluxo de Valores do Estado
Futuro concluidas, foi realizado o acompanhamento dos resultados. A base de comparagdo
utilizada foi o resultado médio do ano de 2007. Por se tratar de uma mudanca significativa para a
empresa estudada (este foi o primeiro Mapeamento de Fluxo de Valores realizado), o autor desta
dissertacdo decidiu aguardar o final do primeiro trimestre de 2008 para comparar os resultados.

O primeiro resultado a ser comentado € o de média mensal de producdo. Pela figura 35

nota-se que a meta estipulada ndo foi atingida, apesar de ter ocorrido ligeiro aumento de

producao.
Comparativo das médias mensais de Producao
700.000 -
600.000 -
498.000
500.000 1 470.000
@ 400.000
[}
O
[1])
B 300.000 |
200.000 -
100.000 -
2007 2008

Ano

‘— Quantidade Meta (600.000 pegas) ‘

Figura 35 Comparativo da produ¢do média mensal da familia Porcas de Roda.
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Outro resultado a ser analisado € o de reducdo de lead time. Pela figura 36 nota-se que a
meta estipulada novamente nio foi atingida, apesar da reducdo de dois dias no lead time da

familia de pecas Porcas de Roda ter acontecido pela implantacio da célula de montagem de

porcas de roda.

Comparativo do Lead Time
25

20
20

15 4

10 4

Lead Time [dia]

2007 2008 (Primeiro Trimestre)
Ano

‘ = Dias Meta (18 dias) ‘

Figura 36 Comparativo do lead time da familia Porcas de Roda.

Para finalizar, o resultado referente aos dias em atraso no cliente externo, que € um
indicador que mostra o qudo atrasado se estd em relacdo a demanda do cliente, foi outro que
também ndo atingiu a meta definida, como mostra a figura 37. Isto é compreensivel pelo fato de

ndo ter havido o aumento desejado de produgdo, bem como o de redugdo de lead time.
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Comparativo dos Dias em Atraso no Cliente Externo

3,8

Dias
=

2007 2008 (Primeiro Trimestre)
Ano

‘— Dias Meta (1 dia) ‘

Figura 37 Comparativo dos dias em atraso no cliente externo da familia Porcas de Roda.

Como visto nas figuras 35, 36 e 37, as metas definidas ndo foram atingidas. Sendo assim,
o autor desta dissertacdo decidiu iniciar um novo workshop de melhorias, com o objetivo de
identificar desperdicios e as oportunidades de melhoria na Célula Porcas de Roda. Apds as
verificagdes, as oportunidades de melhoria deste novo workshop foram demonstradas através do

exercicio de Observagdo dos Sete Desperdicios, Anexo B.

N

A maioria das oportunidades identificadas diz respeito a movimentacdo dos operadores
dentro da célula, bem como a ndo existéncia do fluxo continuo entre as operagdes de montagem e
rosqueamento, como ja havia sido identificado no primeiro workshop. Assim, o autor desta
dissertacdo coordenou a implementacdo das melhorias sugeridas (instalacdo de uma esteira entre
as maquinas de prensar e de rosquear, reforma do piso, para facilitar a movimentacdo dos

carrinhos de alimentacdo e setup etc), e, o novo layout da célula é mostrado na figura 38.
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Figura 38 Célula de Porcas de Roda, layout final.

Nota-se através desta imagem que, além das melhorias citadas anteriormente, o Sistema
de Gestdo Visual também foi melhorado, pois foi uma das solicitacdes dos operadores desta
célula. De acordo com Hicks (2007), em termos gerais, os principios do pensamento enxuto e, em
particular, a remocdo dos desperdicios na busca pela perfeicdo, podem ser aplicados a qualquer
sistema onde a informacdo flue e o trabalho € realizado para adicionar valor tanto ao produto
quanto a informacgdo, desde que exista um sistema de gestdo desta informacgdo, assegurando que a

mesma seja verdadeira.

Este Sistema de Gestdo Visual adotado foi chamado pelo autor desta dissertagdo como
Administracio da Area Gargalo, que consistiu, basicamente, em informacdes de produgio, OEE,
tempo médio de setup, atraso em dias no cliente externo, indice refugo e indice de retrabalho

(para todos, o autor desta dissertacdo definiu que, quando os resultados estivessem dentro das
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metas, seriam anotados em cor azul e, quando os resultados nio estivessem dentro das metas,
seriam anotados em cor vermelha), além de Planos de Acdo. Este sistema de Administracdo da

Area Gargalo é mostrado na figura 39.

(a) (b)

Figura 39 Administracio da Area Gargalo: (a) Planos de Acdo, (b) OEE, Producdo, Indices de
Retrabalho e de Refugo.
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Além deste quadro, o autor desta dissertagdo decidiu ainda criar um quadro para
acompanhar o ritmo da produ¢do em intervalos definidos, seguindo o mesmo critério de anotacao

nas cores azul e vermelha. Este quadro é mostrado na figura 40.
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(b)

Figura 40 Gestao Visual de Produgdo, Célula de Porcas de Roda: (a) visdao geral, (b) trecho
ampliado.

Outra importante melhoria implantada foi o Sistema Puxado de Produgdo, através do uso
do kanban. Esta melhoria também foi sugerida quando da constru¢do do Mapeamento do Fluxo

de Valores do Estado Futuro. A figura 41 mostra o quadro kanban na célula Porcas de Roda.
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’ Quadro Kanban
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Figura 41 Quadro kanban, Célula de Porcas de Roda.

Apdés a implantacdo das melhorias, tornou-se necessdrio o acompanhamento dos
resultados, além de todo o suporte aos operadores da célula e ao gestor da drea. A partir do
momento em que os operadores entenderam a esséncia da filosofia (melhorias simples e
continuas), o atendimento das metas foi apenas uma questdo de tempo, pois todos ja estavam
comprometidos com as mesmas. Desta maneira, as figuras 42, 43, 44 e 45 mostram os resultados

comparativos para os anos de 2.007, 2.008 e 2.009.

87



Comparativo das Produg¢oes Anuais de Porcas de Roda
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Figura 42 Comparativo das produgdes anuais da familia Porcas de Roda.

A figura 42, que trata das produgdes anuais da familia Porcas de Roda, mostra que,
segundos os conceitos da filosofia Lean Manufacturing, houve o desperdicio de Excesso de
Producio, pois a producio realizada superou em 5% a demanda dos clientes. Isto seria verdade se
estas pecas fossem consideradas como outras pecas quaisquer. Porém, estas pecas, como dito
anteriormente, sdo utilizadas no mercado de caminhdes e Onibus, que, em nosso pafs, estd em
pleno crescimento devido a realizacdo de importantes eventos esportivos nos proximos anos.
Desta forma, mesmo sem demanda confirmada no sistema de gestdo da empresa estudada, tudo o
que for produzido desta familia é vendido aos clientes. Esta informagdo se concretiza ao analisar-

se a figura 43, sobre os dias em atraso no cliente externo, que ¢ um indicador independente do de

producao.
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Comparativo dos Dias em Atraso no Cliente Externo
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Figura 43 Comparativo dos dias em atraso no cliente externo da familia Porcas de Roda.

Nota-se na figura 43 que, mesmo tendo superado a meta de producdo anual, a meta de
dias em atraso no cliente externo, apesar de ter sido atingida, ndo apresentou resultado igual a

zero, o que corrobora com a afirmagdo anterior feita pelo autor desta dissertacao.

Outro indicar que foi analisado é o de redugdo do lead time da familia porcas de roda. A

figura 44 mostra os resultados obtidos.
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Comparativo do Lead Time
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Figura 44 Comparativo do lead time da familia Porcas de Roda.

Outro importante nimero a ser comentado € o de operadores na célula. Vale ressaltar que
a diminuicao deste ndo era o objetivo do trabalho, porém, com os resultados alcangados, tornou-
se possivel a liberacio de mao-de-obra para outros setores da empresa, ocupando funcdes de
lideranca. A figura 45 mostra esta reducdo do nimero de operadores desde o ano de 2.007,

quando ndo se trabalhava em sistema celular, até o ano de 2.009.
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Comparativo da Quantidade de Operadores Envolvidos
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Figura 45 Comparativo da quantidade de operadores, Célula Porcas de Roda.

4.3.5 Comentarios sobre os resultados atingidos

O trabalho que demandou maior tempo do autor desta dissertacdo para esta familia de
pecas estudada foi o de mostrar aos operadores da célula criada a importancia da melhoria
continua, em todos os niveis, quer seja em termos de maquinas mais modernas, quer seja em
termos de organizacdo. Ao final do ano de 2009, € possivel notar, através de uma simples
seqiiencia de trés fotos, que retratam trés momentos distintos, as melhorias efetuadas por eles,

operadores, em sua bancada de trabalho, na figura 46.
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(a) (b) ()

Figura 46 Melhorias na Bancada de Trabalho, Célula de Porcas de Roda: (a) 2.007,
desorganizada e sem identificacdes, (b) 2.008, todas as informagdes necessdrias aos operadores,
organizada e identifacada, (c) 2.009, seguindo as cores padrao da empresa estudada, com o
acréscimo de um pequeno aqudrio e seu "Lean Fish".

Neste momento, o autor desta dissertacdo sentiu-se confiante de que as metas definidas
seriam atingidas, pois os operadores mostraram comprometimento com o trabalho que estava
sendo realizado e entenderam a importincia de cada meta, bem como o conceito de kaizen, a

melhoria continua.

Este trabalho, como no anterior, também mostrou ao autor desta dissertacdo que, por mais
perto que se esteja do atendimento de metas tracadas, faz-se necessario o acompanhamento
constante dos planos de acdo e dos resultados obtidos, pois, dificuldades, sempre surgem o

caminho de quem busca mudangas.
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4.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi mostrada a aplicacdo de conceitos de manufatura enxuta em um

ambiente de montagem que operava claramente num sistema de manufatura em massa.

A opcdo por demonstrar as situacdes intermedidrias propostas/adotadas sem passar
diretamente para as situacOes finais adotadas tem o intuito de apresentar a obrigatoriedade e
necessidade dos conceitos de melhoria continua, uma vez que nenhum sistema pode ser
considerado o ideal. Estas situa¢des também demonstraram os impactos da aplica¢do pratica da
metodologia DMAIC num ambiente dindmico de trabalho, onde, por diversas vezes, apds passar
pela fase de Definir (Define), onde todas as metas do projeto ja sdo definidas, e iniciar a atuagcdo
da fase de Medir (Measure), ou mesmo de Analisar (Analyse), se fez necessario retornar a fase

Definir (Define) e, definitivamente definir os objetivos do projeto.

Pdde-se notar que o nivel de automacdo empregado foi muito baixo, porém de grande
significancia, mostrando que o sucesso estd basicamente no melhor aproveitamento humano
dentro de um sistema, que propriamente na utilizacdo de sistemas de automacao excessivamente

caros.

A figura 47 faz uma analogia as etapas de melhorias de um Sistema de Manufatura
Enxuta. No primeiro momento (a), quando o nivel de dgua do rio (estoque - superproducdo) esta
alto, as dificuldades de navegacdo (deficiéncias do setor produtivo) estdo escondidas, fazendo
com que o barco (sistema) navegue (flua) “normalmente”, porém com muitas marolas (flutuacdes
de producgdo, custo alto). No segundo momento (b), diminuindo-se o nivel de dgua do rio
(estoque), devido a uma fase de estiagem (crise), as pedras (os problemas) comecam a aparecer,
impedindo o barco (sistema) de continuar a navegar (fluir) como anteriormente, exigindo
medidas de melhorias. E, finalmente no terceiro momento (c), ocorrem as acdes de melhorias,
voltando o barco (sistema) a navegar (fluir) normalmente, porém num nivel de dgua (estoque)

muito menor, ocasionando marolas de baixa intensidade (baixo custo).
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Estoques escondem problemas

BN A
NT7%F (a)

Reduzindo os estoques,
aparecem os problemas
! = (b)
Removendo os problemas,
o fluxo volta a fluir
(©)

Figura 47 Analogia didética aos conceitos da Manufatura Enxuta.
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Depois destas explanagcdes, torna-se evidente que os conceitos de Manufatura Enxuta,
criados a partir do sucesso conseguido na industria automobilistica japonesa, podem ser aplicados

a qualquer setor e em qualquer regido.

O principal passo para a conversio de um Sistema de Producdo em Massa para um
Sistema de Manufatura Enxuta, na opinido do autor desta dissertacdo, talvez seja a
conscientizacdo das pessoas envolvidas, quer seja através de conceitos, quer seja através de

numeros e resultados.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como objetivo a eliminacdo de dreas gargalo em uma empresa do setor
automobilistico, bastante departamentalizada e em fase inicial de implantacdo de um Sistema de

Manufatura Enxuta.

A partir do estudo da literatura existente sobre o Sistema Toyota de Producgdo, verificou-
se que a utilizacdo dos conceitos e ferramentas da Manufatura Enxuta se fazia necessdria em um

curto espaco de tempo, pois os resultados seriam apresentados quase que instantaneamente.

Compreendidos os conceitos fundamentais do Sistema Toyota de Producdo, a aplicacio
pratica ocorreu através de treinamentos e trabalhos especificos, com times multifuncionais, o que
se mostrou de grande valor, pois sempre existiam visdes diferentes para as mesmas situacoes e

oportunidades encontradas.

Deve-se ressaltar que a ado¢do dos sistemas de gestdo visual, adotados durante o decorrer
do estudo é de fundamental importancia para um projeto de melhorias, principalmente os que
possuem indicadores de desempenho definidos. Conforme Favaro (2003), como conseqiiéncia da
visualizacdo, tem-se um maior envolvimento dos funciondrios da fébrica, aumentando o grau de
racionalizacdo e a confiabilidade do sistema como um todo. Torna-se entdo possivel reduzir
estoque e recursos consumidos, como drea e equipamentos, trazendo como conseqiiéncia, ganhos

financeiros a empresa.

Notou-se que os beneficios da manufatura enxuta podem ser estendidos ao longo de todos
os setores da empresa, buscando-se reduzir desperdicios e agregando-se maior valor do ponto de
vista do consumidor final. Estes desperdicios ndo estio localizados apenas na drea de manufatura,

mas também nos setores administrativos, que acabam ficando desapercebidos no dia-a-dia.

Outro ponto fundamental foi a percepcdo de que apenas as mudancas fisicas, como

layouts e criacdo de células, ndo sdo suficientes para a transformac¢do de um sistema produtivo
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em um sistema de produgdo enxuto. Como exposto por Fumagali (2001), o fator chave para se
alcancar o sucesso é a correta andlise do ambiente encontrado, suas variabilidades e as
oportunidades de separacdo do operador da mdquina, um dos pilares do Sistema Toyota de
Producdo, o que, no segundo caso estudado nesta dissertacdo se deu pela ndo necessidade do uso

de empilhadeiras dentro da célula.

Deve-se ressaltar que, na maioria das vezes, é a somatdria de mudangas simples, que
resulta no sucesso do Sistema Toyota de Produgdo, conforme mostrado em todo o capitulo 4 e
encontrado na literatura pesquisada. Esta afirmacdo € a base da célebre frase de Rother e Shook

(2003): “ndo basta somente ver, tem que enxergar’.
Para estudos futuros, ficam como sugestao:
e A aplicacdo do sistema kanban em empresas de forjaria a quente;

e A definicdo de uma Jornada Lean de implementacdo em empresas altamente
departamentalizadas e com grande nimero de produtos ativos e em giro, buscando-se a

padronizagdo desta implementacdo, e

e A extensdo do Sistema de Manufatura Enxuta aos fornecedores de aco, principal matéria
prima do setor automobilistico, acostumados a trabalhar com enormes tamanhos de lote

de fornecimento.
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APENDICE A - FORMULARIO DE OBSERVAGCAO DOS 7
DESPERDICIOS DA AREA DE FORJARIA A QUENTE

EXERCICIO DE OBSERVACAO DOS 7 DESPERDICIOS

Tipo de Desperdicio Imagem Ocorréncia

Matéria-Prima para um més de

producdo, tornando apto a producdo em

tamanhos de lote superiores a
necessidade do cliente.

Excesso de
Producio

Grande distancia entre as areas de
Estoque e Utilizacdo da Matéria-Prima.
Fluxo cruzado entre as etapas de
Pesagem, Estocagem e Utilizacdo da
Matéria-prima.

Transporte

10 horas/més gastos com Ajuste de
‘| Ferramentas e, ainda, 5 horas/més com
Retoque de Ferramentas

Processo
Desnecessario

Estoque de Matéria-Prima por toda a
4rea externa da empresa, representando
3 meses de inventério

Inventario

O operador precisa se ausentar

- : e : constantemente da maquina e procurar
Movimentacao R " | pela empresa por alguma empilhadeira
que possa fazer a substituicdo da
cacamba cheia de pecas por outra vazia

Manutencdo: 9 horas/més
Setup: 55 horas/més
OEE: 39,3%
Nivel de Entrega: 69%

Espera

Defeitos e
Retrabalhos

Taxa de Retrabalho: 5.000 PPM
Taxa de Refugo: 2.177 PPM
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APENDICE B - FORMULARIO DE OBSERVAGCAO DOS 7
DESPERDICIOS DA CELULA PORCA DE RODAS

EXERCICIO DE OBSERVACAO DOS 7 DESPERDICIOS
Tipo de Desperdicio Imagem Ocorréncia
Produgdo equivalente a 3 dias de
Excesso de
i Porcas e Arruelas prensadas,
phe L aguardando serem rosqueadas.
Necessidade de empilhadeira para
Transporte abastecimento das maquinas de
rosquear (rosqueadeiras).
Operadores necessitam deixar o posto
Processo
L. de trabalho em busca de ferramentas
Desnecessario
para o setup .
Existéncia de 0.5 dia de producao de
Inventario pecas rosqueadas, aguardando
empilhadeira.
Operador retirando silos e demais
DR RGNS equipamentos para a empilhadeira
poder transportar as cacambas de pecas
prensadas para a rosqueadeiras.
+ t 9 i i
Z | Operador aguardando a empilhadeira
Espera o ..
apOs té-la solicitado.
Defeitos e Taxa de Retrabalho: 720 PPM
Retrabalhos Taxa de Refugo: 280 PPM
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