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Resumo

FAGUNDES, Renato A. Implementacdo de um processo cadenciador na fabricacdo de circuitos
impressos rigidos, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2007. 117p. Dissertacdo (Mestrado Profissional)

Este trabalho tem como objetivo a implementacdo de um processo cadenciador (ou
puxador) na linha de producdo de uma industria fabricante de placas de circuito impresso rigidas,
focando principalmente na implantagdo de um sistema cadenciador para que o fluxo de produgdo
flua de uma maneira cadenciada e limpa para atender uma determinada familia de produtos de
placas de circuito impresso rigido (ndo metalizadas “simples face” e metalizadas “dupla face”). A
montagem da célula de producao para o estudo foi desenvolvida a partir da anélise da técnica de
mapeamento de fluxo estendido para se obter a melhor produtividade do sistema e atender as
demandas do cliente final. A existéncia de algumas formas de variabilidades nos tempos takt,
balanceamento de operadores, tempo para troca de modelos e dimensionamento do ciclo de
madquinas foram estudadas e apresentadas buscando sempre uma otimizagdo do fluxo continuo
dentro do processo cadenciador. Através das técnicas de mapeamento de fluxo de valor foi
montado um mapa de estado atual e futuro o qual nos permite visualizar de uma maneira mais

clara as correcdes propostas.

Palavras chaves

- Manufatura enxuta, Mapeamento de Fluxo de Valor, Tempo Takt, OBC
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Abstract

FAGUNDES, Renato A. Implementation of pacemaker process at Printed Circuit Board
Manufacturing, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de

Campinas, 2007. 117p. Dissertacdo (Mestrado Profissional)

This work has as objective the implementation of a pacemaker process in the line of
production of an industry manufacturer of rigid printed circuit board, where the major is on the
implantation of a pacemaker process allowing a production flow clean and smoth for one
definitive product family of the printed circuit board (not metallized "single face" and metallized
"double face"). The assembly of the cell of production for the study was developed from the
analysis of the technique of Mapping Stream Value to get the best productivity of the system and
to take care of the demands of the final customer. The existence of some forms of variabilities
like : takt time, balancing of operators, time for exchange of models and sizing of the cycle of
machines had been studied and presented searching always an optimization of the continuous
flow inside of the pacemaker process. Through the techniques of Mapping Stream Value from the
current state to future state was mounted which in allows them to visualize in a clear way of the

corrections proposals.

Key words

- Lean Manufacturing, Value Stream Mapping, Takt Time, OBC
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Capitulo 1 - Introducio

Nos ultimos 60 anos temos presenciado uma mudanga intensa no que diz respeito aos
niveis de producdo principalmente nas técnicas utilizadas na fabricacdo de pecas para o segmento
automotivo. Cada vez mais Engenheiros e Administradores vém estudando e aprofundando seus
conhecimentos sobre a manufatura de produtos de uma forma mais enxuta para a satisfagdao plena

dos clientes que com o passar dos anos ficaram cada vez mais criticos e exigentes.

Desta forma abriu-se um campo enorme na manufatura de produtos cada vez mais
competitivos num mundo globalizado principalmente no ramo automobilistico fazendo com que
novas técnicas florescessem de uma forma muita mais rdpida a fim de transformar matéria prima
em produtos finais de uma forma muito diferente com que os antigos manufatureiros estavam
acostumados, ou seja; uma forma mais limpa e enxuta de se produzir produtos para o mercado

consumidor.

Nos anos 20 o Fordismo defendia arduamente o trabalho repetitivo, o trabalho dedicado a
producdo em massa, gerando com isto um produto mais acessivel ao grande publico, ou seja; um

automovel que poderia ser adquirido pela classe média americana.

Ano apds ano, esta foi a tese defendida pelos estudiosos de que a Ford havia inventado

um sistema de producao infalivel, a prova de todos os contratempos que poderia ocorrer.



Porém no inicio dos anos 40 um jovem engenheiro japonés chamado Taiichi Ohno
(1912-1990) em visita a planta da Ford nos Estados Unidos da América mais precisamente na
cidade de Dearborn, Michigan no chamado “Complexo Rouge”, pode observar que poderia fazer
algo que ndo gerasse tanto desperdicio e que fosse feito de uma maneira mais racional e muito

mais flexivel.

Nasce dai a idéia de “Manufatura / Processo Enxuto”, mais racional na sua maneira de se
produzir um lote de determinado produto, “mais precisamente um automoével”. Através de
técnicas de manufatura denominadas e conhecidas mais tarde de “Lean Manufacturing” ou
“Manufatura Enxuta”, a Toyota Motor Company (empresa onde Taiichi Ohno trabalhava) pode
despontar como um grande fabricante de automéveis e de um modo excepcional tornou-se
motivo de estudos no ocidente através do seu método de produgdo enxuto denominado “S.T.P”

(Sistema Toyota de Producao).

Logo no inicio dos anos 80 o mundo ocidental da gestdo da producdo sofre um forte
abalo: os principios de manufatura aplicados desde os anos 20 da era Ford (producdo em massa
ou producdo empurrada) foram tombados e deram lugar as técnicas oriundas do Japao, mais

precisamente as técnicas adotadas pela Toyota Motor Company com o seu “S.T.P”.

Atualmente o Sistema de Manufatura Enxuto estd se difundindo de uma maneira muito
rapida por todos os segmentos da produg¢do ndo s6 na inddstria automotiva como também em

varios outros segmentos da produc¢do (alimenticio prestagcdo de servigos, educagdo, saide e etc.).

Um assunto que vem preocupando os estudiosos da drea é justamente o incremento na
producdo, ou seja, o quanto ficou complexo as operagdes fabris no que diz respeito ao
cumprimento dos prazos e entrega na hora marcada pelo cliente mesmo se tendo um ambiente

complexo e com alta variacdo na producao.



Neste ambiente foram estudadas técnicas de andlise destes fatores preocupantes tais
como: excesso de producdo; atendimento a demanda do cliente, nivelamento da producao,
entrega na hora certa e outras mais que serao apresentadas neste estudo. Para este estudo / anélise
lancamos mao do mapeamento de fluxo de valor dentro do Ambito da manufatura enxuta com alta
varia¢do no planejamento da producao, ou seja, andlise de modelo de producdo com alta variacao

na demanda.

Diante deste fato, o referido trabalho tem o intuito de levantar estas questdes bem como
discuti-las nesta dissertacdo sobre quais metodologias a serem aplicadas nestes ambientes
complexos e mistos (alto volume versus a alta complexidade de produtos), e para isto foi
escolhida para este estudo em questdo uma industria eletronica fabricante de circuitos impressos
em dupla face e multicamadas fornecedora para empresas sistemistas do ramo automotivo,
telecomunicagdes, linha branca e entretenimento para efeito do estudo de caso. Portanto, esta

dissertacdo foi desenvolvida dentro do escopo acima.

1.1 Objetivos do Trabalho

No inicio deste trabalho, foi delimitado como objetivo o seguinte escopo:

v' Estudar o desenvolvimento de programas de remessa de uma grande empresa
multinacional do ramo sistemista automotivo para com os seus fornecedores locais, e de
como esta estrutura de fornecimento funciona e quais as implica¢des destes fornecedores

em supri-la diante das mudangas constantes no seu mix de producao;
v" Delimitar os fatores positivos e negativos desta situagdo complexa de fornecimento entre
a multinacional e seus fornecedores locais através da andlise do mapeamento de fluxo

estendido;

v" Aplicar nesta andlise os conceitos de manufatura enxuta e mapeamento do fluxo de valor.



Durante a preparagdo deste trabalho os fatores relativos aos conceitos de mixagem de
produtos em alta escala de produ¢do bem como 0s meios e técnicas para se atingir o nivelamento
ideal da producdo sem detrimento da capacidade produtiva e do atendimento ao cliente sem
falhas nas entregas, motivaram o pesquisador a seguir na exploragdo do tema (“Mixagem /
Nivelamento e Mapeamento do fluxo de producdo”) e das técnicas de implementacdo em
ambiente de producdo complexo, tanto que; para isto os novos objetivos do trabalho sdo os

descritos a seguir:

v' Aplicar e implementar as técnicas de mapeamento de fluxo para ambiente com alta
mixagem de produtos;

v Analisar as varia¢Oes existentes nestes ambientes complexos de acordo com a solicitagdo
dos programas de remessa encontrados;

v" Propor novas formas de andlise destes ambientes complexos com exemplos comentados

bem como propor novos lay-outs no mapa de fluxo.

1.2- Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo estd estruturada em 05 capitulos, cujos conteidos estdo descritos a seguir:

Capitulo 1: Breve introdu¢do a Manufatura Enxuta e ao Mapeamento de Fluxo de Valor,
os objetivos iniciais que seriam estudados neste trabalho e os que foram adotados para finalizacao

desta dissertagao.

Capitulo 2: Evolu¢do da Manufatura Enxuta, do Pensamento Enxuto e do Fluxo Continuo
de Producdo. Serdo apresentados os principios, as ferramentas e as técnicas utilizadas para a

andlise de processos produtivos.



Capitulo 3: Evolu¢dao do Mapeamento do Fluxo de Valor e do Fluxo de Valor para
Modelos Mistos. Apresentacdo dos elementos utilizados para andlise e implementacdo do fluxo

de valor em ambientes de alto volume de producdo (“Alta Mixagem de Produtos”).

Capitulo 4: Andlise do Estudo de Caso, que ird tratar da implementacio das técnicas de
andlise de fluxo em ambientes altamente mixados. Serd apresentado um caso de andlise de uma
empresa do ramo eletro-eletronica (fabricante de circuitos impressos rigido de dupla face e multi-
camadas) bem como as melhores implementacdes possiveis a fim de melhorar a produtividade e

eficiéncia da empresa.

Capitulo 5: Conclusdes sobre o presente trabalho, bem como recomendacdes para

trabalhos futuros.



Capitulo 2

A Evolu¢cao da Manufatura Enxuta, do Pensamento Enxuto e do Fluxo

Continuo de Producio

2.1 - Introducao

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos que levaram a evolucdo da Manufatura
Enxuta ou “Lean Manufacturing” como ficou mais conhecida nos ambientes fabris de todo o
mundo. Os principios do Sistema Enxuto [Ohno, 1988] e [Womack, 1998], serdo expostos e
analisados no decorrer deste capitulo para que fiquemos familiarizados com os mesmos e também
com a sua contribui¢do para o moderno sistema de manufatura que algumas organizagdes
ocidentais vém adotando desde que os mesmos foram revelados ao mundo através da Toyota
Motor Company no seu ja conhecido e divulgado Sistema Toyota de Produgdo ou simplesmente

“S. T.P”.

Em seguida serdo apresentados os principios que norteiam o Mapeamento do Fluxo de
Valor [Rother e Shook, 1999] na cadeia produtiva e as principais ferramentas e passos para sua

implementacdo na area fabril.



Por fim, serd apresentada a revisdo bibliografica sobre “Modelos Mixados de Fluxo de
Valor” e a caracterizagdo dos mesmos para o aumento da produtividade e para o correto

balanceamento do fluxo de producdo neste ambiente.

2.2- O Surgimento / Evolucado da Manufatura Enxuta ou “Lean

Manufacturing”

O termo “ENXUTO” se aplica a produ¢dao ou manufatura. Este termo foi utilizado pela
primeira vez pelo pesquisador do IMPV (International Motor Vehicle Program — Programa
Internacional de Veiculos Automotores coordenado pelo MIT — Massachusets Institute of
Technology), que significa: utilizar menores quantidades de tudo em comparacdo com a produgdao
em massa [Womack, 1992]. Talvez o mais importante para se relatar neste momento sobre
producdo enxuta é o fato de sempre estar querendo almejar a busca pela perfei¢cao, ou seja, custos
baixos, lotes pequenos, auséncia de itens defeituosos em processo e no cliente e, por fim, a

reducdo do estoque.

O inicio do surgimento da Produ¢ao Enxuta deu-se quando um jovem Engenheiro Japonés
chamado Eiji Toyoda resolveu fazer uma peregrinacdo de trés meses na fabrica do complexo
Rouge da Ford na cidade de Detroit nos Estados Unidos da América. Desta data em diante muita
coisa mudaria na companhia fundada pelos seus pais a Toyota Motor Company. Apds exaustivas
andlises e pesquisas do modelo Ford de produgdo, Eiji Toyoda e Taiichi Ohno chegaram a
conclusdo de que os métodos adotados por Ford em sua fabrica no Complexo Rouge em Detroit
nao poderiam ser adotadas pelas industrias manufatureiras do Japdo devido a diversos fatores
particulares da industria japonesa tais como: baixo volume e modelos variados de automdveis o
que ndo era comum no sistema implementado por Ford e também na prépria economia do pais.

Surgia dai a nova necessidade de um novo enfoque no sistema de produgao.

Taiichi Ohno comecou, entdo, a realizar estudos e experimentos permanentes sobre como
fazer com que o seu programa de produgdo fosse mais eficiente do que o implementado por Ford
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e, para isto, em conjunto com Eiji Toyoda os dois comegaram a fazer experimentos no chao de

fabrica com algumas prensas adquiridas nos Estados Unidos da América, no final dos anos 40.

A prética ocidental dominante exigia centenas de prensas para todas as pecas das
carrocerias de carros e caminhdes, enquanto que o orcamento de Taiichi Ohno exigia que todo o

carro fosse estampado em umas poucas linhas de prensas [Womack, 1992].

O que realmente estava em estudo eram os tempos de trocas das séries, pois no modelo
criado por Ford estes tempos eram extremamente longos e as trocas exigiam pessoas
especializadas neste tipo de operacdo. Para se ter idéia destes tempos no complexo Rouge da
Ford, o tempo de troca de uma séria para outra era de 24 horas. Este tempo era extremamente
longo para que pudesse ser implementado na fébrica da Toyota no Japdo, uma vez que as

condi¢des econdmicas, ji citadas acima, ndo permitiam tal implementacgao.

Diante de tais entraves, Taiichi Ohno e Eiji Toyoda decidiram entdo que o correto e mais
perto da realidade da Toyota seria implementar técnicas mais simples de troca de séries e fazer
isto de uma forma mais freqiliente, ou seja, a cada duas ou trés horas, utilizando-se para isto
carrinhos para transportar os moldes para as suas posicdoes e mecanismos de ajustes mais simples
do que os utilizados no Complexo Rouge. Ao contrdrio do que acontecia com as grandes
empresas localizadas em Detroit, Taiichi Ohno teve a idéia de aproveitar a propria mao de obra
da Toyota utilizando operadores que ficavam ociosos durante as trocas dos moldes. J4 no final
dos anos 50, Taiichi Ohno ja dominava plenamente a troca de seus moldes baixando o tempo
inicial de 24 horas para exatamente 3 minutos. Durante todo este processo de aprendizado e de
tentativas de reducdes do tempo de trocas, Taiichi Ohno fez uma descoberta importante e
totalmente inesperada: o custo por peca prensada era menor na producdo de pequenos lotes do

que no processo utilizado por Ford, ou seja, os de grande lotes de producao.



O sistema entdo desenvolvido e implementado por Shigeo Shingo (1909-1990) na

Toyota seria o0 mais econdmico devido a dois fatores primordiais:

v Lotes pequenos eliminavam custos adicionais de estoque;
v A produgio de pequenos lotes faz com que os erros apare¢am de uma forma mais

rapida, ou seja, evita-se o desperdicio de pecas defeituosas no processo.

Os dois fatores acima fizeram com que os operadores da secdo de estampagem se
preocupassem bem mais com a qualidade eliminando o desperdicio no grande nimero de pecas
com defeito. Para que isto realmente acontecesse, Taiichi Ohno deveria contar com funciondrios

nao sé qualificados, mas também altamente motivados.

O S.T.P teve seu inicio numa busca incessante do Presidente da Toyota Motor Company -
Sr. Kiichiro Toyoda (1894-1952) em alcancar os Estados Unidos da América em apenas trés
anos, caso contrdrio a industria automotiva do Japao ndo sobreviveria [Ohno, 1988]. Havia algo
que os japoneses estavam desperdi¢cando de alguma forma e se este desperdicio fosse contido eles
poderiam aumentar a produtividade e com isto alcancar ou até mesmo passar os Estados Unidos

da América.

Diante desta situacdo de quase impossibilidade de se atingir os patamares fabris e de
qualidade das industrias americanas € que surgiu o Sistema Toyota de Produ¢do ou simplesmente
S.T.P, sistema este baseado principalmente na luta contra o desperdicio na produgdo, por tempos

cada vez mais curtos de troca entre as séries e na alta flexibilidade para se atender os clientes.

Na produgao automotiva a matéria prima € transformada em um determinado componente
e este flui na dire¢do de uma montagem final, ou seja, o material flui de um processo inicial para

um processo final até formar por completo um automovel.



Analisando este processo de producdo sobre uma nova Otica, ou seja, do final da
montagem para o inicio do processo, o processo final vai até o processo inicial para pegar
somente as pecas de que ele necessita para realizar a montagem do referido produto na hora certa
e na quantidade necessaria. Este fato nos mostra que o processo anterior ou inicial ird fabricar

somente o nimero de componentes utilizados pelo processo subseqiiente ou posterior.

Entre estes processos haverd entdo a necessidade de comunicacdo entre eles para que
sejam retiradas e produzidas somente o que foi utilizado, surge entdo um sistema sinalizador para

os processos de producdo chamado de KANBAN.

2.3 — Principios e Operac¢ao da Produc¢ao / Manufatura Enxuta
2.3.1- Sistema KANBAN - “O Método de Operacao do Sistema Toyota de

Producao”

Um KANBAN (etiqueta) € uma forma simples e direta de comunicagao localizada sempre

no ponto que se faz necessdria a retirada da mercadoria ou componente [Ohno, 1988].

Uma outra defini¢cdo para KANBAN: “O kanban é um dispositivo sinalizador que autoriza
e da instru¢des para a producdo ou para a retirada de itens em um sistema puxado. Os cartdes

kanban sao os exemplos mais conhecidos e comuns de sinaliza¢ao” [Shook, 2003].

Area de Estocagem

Hora da Entrega
30 ||| A _JL1-1] || smmeome

Numero do Item ) Identificagdo Montagem n° 2
= 23018-60017
- ::D Nemedoem— “Yusadoem FJ

Linha de pressio do radiador JCarrotipo (1)

Tipo de caixa

SLLUCELE
Fundicao Especia
Ohashi
. Capacidade
Prateleira n°® dacaixa 30
1 — Embaixo

Kanban de pedido de pegas

Quando a Ohashi lron Works (Fundigdo Ohashi) entrega pegas a fabrica central da
Toyota Motors, eles usam este kanban de pedido de pegas para subcontratantes. O
numero 50 representa o nimero do portdo de recebimento da Toyota. A vareta é entre-
gue a area de estocagem A. O nimero 21 é o numero de controle de item para as pegas.

Figura 2.1 - Amostra de cartao kanban [Ohno, 1988]
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Com freqiiéncia, sdo simples cartdes de papeldo, as vezes protegidos por envelopes de
plastico contendo informag¢des como o nome da pec¢a, nimero da peca, fornecedor externo ou
processo fornecedor interno, local de armazenamento e o local do processo de consumo. Pode-se
adicionar ao mesmo um codigo de barras com a finalidade de permitir uma rastreabilidade ou

uma cobranga automatica.

Segundo Ohno [1988], neste pedaco de papel dentro deste envelope de vinil retangular a

informacao pode ser dividida em trés categorias:

v" Informacgéo de coleta;
v Informacio de transferéncia;

v Informacio de produgio.

De acordo com Shook [2003], outras configuracdes de kanban podem ser adotadas tais
como:
Placa triangular de metal
Bolas coloridas

Sinais eletronicos

DN N NN

Ou qualquer outro dispositivo que forneca as informagdes necessarias, evitando a

entrada de instru¢des erradas.

Qualquer que seja a sua forma, o kanban tem duas fun¢des primordiais em uma operagao
de producdo: (1) instruir os processos para a fabricacdo dos produtos (também chamado kanban
de producdo) e (2) instruir os movimentadores de carga para moverem os produtos (conhecido

como kanban de retirada).

O kanban de produgdo informa a um processo fluxo acima que tipo e em que quantidade
o produto deve ser produzido para atender a um processo fluxo abaixo. J4 um kanban de retirada

autoriza a movimentacdo das pecas em dire¢do a um processo fluxo abaixo. Freqiientemente este
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tipo de kanban de retirada possui duas formas: (1) kanban interno — para a retirada de um

processo interno e (2) kanban de fornecedor - para a retirada de um fornecedor externo.

Normalmente os dois kanbans (o de producdo e o de retirada) devem sempre trabalhar em

conjunto para que se crie um sistema de producdo puxado.
Segundo Ohno [1988] existem algumas regras que devem ser seguidas para a correta
utilizacdo do kanban. Tais regras podem ser vistas na Tabela 2.1 relacionadas também com as

principais fungdes:

Tabela 2.1 — Funcdes do Kanban X Regras para Utiliza¢ao

Funcoes do Kanban Regras para Utilizacao
1- Fornecer informagao sobre apanhar e 1- O processo subseqiiente apanha o nimero de
transportar. itens indicados pelo kanban no processo
precedente.
2- Fornecer informacdo sobre a producio. 2- O processo inicial produz itens na quantidade e

seqiiéncia indicadas no kanban.

3- Impedir a superproducio e o transporte 3- Nenhum item é produzido ou transportado sem

€xcessivo. um kanban.

4- Servir como uma ordem de fabricagdo afixada | 4- Serve para afixar um kanban as mercadorias.

as mercadorias.

5- Impedir produtos defeituosos pela identificagdo | 5- Produtos defeituosos ndo sdo enviados para o
do processo que os produz. processo seguinte. O resultado é mercadorias

100% livres de defeitos.

6- Revelar problemas existentes e mantém o 6- Reduzir o nimero de kanbans aumenta sua

controle de estoques. sensibilidade aos problemas.

Toda esta sistemdtica de implantacdo do kanban foi retirada das observacdes do Sr.
Taiichi Ohno dos supermercados americanos no ano de 1956 quando este estava em visita aos

Estados Unidos da América.
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Todo este processo acima descrito como sistema kanban permite que o processo funcione
de uma maneira bastante sincronizada, ou seja, cada componente e produto € montado dentro de
um determinado planejamento (na hora certa e na quantidade certa) o que em outras palavras &,
produzir JUST-IN-TIME, ou mais precisamente ter produtos acabados nas linhas de producdo

somente quando realmente houver a necessidade de sua producgao.

2.3.2 - O J.L.T (“Just-In-Time”’)

A expressao “Just-In-Time” foi usada pelos japoneses, mas nido tem como precisar de
quando realmente a mesma comecou a ser utilizada. Na inddstria naval a expressao ja tinha sido
utilizada, porém com o advento da industria automotiva a mesma foi incorporada ao vocabulério
das montadoras. Portanto, vimos que o termo ja era conhecido bem antes das publicacdes que
notabilizaram o “J.I.T ou Just-In-Time” como sendo um desenvolvimento exclusivo da Toyota
Motor Company. Porém, Taiichi Ohno, afirma que o conceito tenha surgido nos anos de 1930 das
idéias do Sr. Kiichiro Toyoda fundador da Toyota Motor Company, de que, numa inddstria
automotiva o ideal era se ter todas as pecas ao lado da linha de montagem no momento exato de
sua utilizacdo. Entretanto Taiichi Ohno deu seus primeiros passos em direcdo ao J.I.T, na prética,

em 1949-50.

De acordo com Ghinato [2000], “Just-In-Time” ou simplesmente “J.I.T” significa que
cada processo deve ser suprido com os itens certos, no momento certo, na quantidade certa e no

local certo.
Just-in-time significa que, em um processo de fluxo, as partes corretas necessdrias a

montagem alcancam a linha de montagem no momento em que sdo necessdrios € somente na

quantidade necessaria Ohno [1988].
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“Finalmente, Ohno desenvolveu uma maneira de coordenar o fluxo de pecas no sistema

de suprimentos, o famoso just-in-time (na hora certa), Womack [1992]”.

O maior objetivo do “Just-In-Time” € identificar, localizar e eliminar os desperdicios para
atingir a melhor qualidade possivel, o menor custo de produ¢do, o menor tempo para se produzir
e o menor prazo de entrega ou “lead time”. Embora extremamente simples na sua concepcao, o

mesmo requer uma alta dose de disciplina para que seja implementado eficazmente.

O J.I.T baseia-se no “heijunka” ou nivelamento, e € formado por trés elementos que estdo
totalmente inter-relacionados: (1) o fluxo continuo, (2) o takt-time e (3) a producdo puxada. Estes

trés fatores serdo explanados nos préximos capitulos deste trabalho.

Através de técnicas do just-in-time, as dreas de trabalho sdo organizadas de maneira que
assegure que cada operador ird receber o material necessario para completar as suas tarefas, no

momento exato de sua utilizacdo, Sharma e Moody [2003].

Portanto, € de consenso geral entre os estudiosos do assunto de que os principais objetivos

da filosofia J.I.T implementada pela Toyota Motor Company sao:
v Eliminagio de estoques;

Garantia do processo produtivo;
Garantia da qualidade do processo produtivo;
Flexibilidade na producéo e no atendimento ao cliente;
Treinamento e educacdo continuos;
Fazer produ¢do em pequenos lotes;
Promover a producao puxada;
Fazer com que a manufatura seja celular;

Integracdo externa e interna;

NSNS

Desenvolvimento e respeito pelas pessoas.
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Para que um sistema baseado no “Just-In-Time” funcione exatamente da maneira como
foi idealizado, toda a organizacdo precisa ter em mente e praticar todos os dias ininterruptamente
o “Just-In-Time”. Em outras palavras, o “Just-In-Time” sem divida nenhuma é uma filosofia ou

modo de vida, ndo apenas uma técnica utilizada na producao.

Um outro fator que o Sr. Taiichi Ohno observou foi o fato de se dar autonomia as
madquinas por meio do que ele chamou de autonomacgdo que com o just-in-time vieram a formar o

pilar do S.T.P.

2.3.3- JIDOKA ou “Autonomacao”

A expressao “Jidoka” ou ‘“Autonomacgdo” teve sua origem numa maquina de tecer
inventada pelo fundador da Toyota Motor Company Sr. Sakichi Toyoda (1867-1930) e que nao

deve ser confundida com a simples automacao, mas sim uma automac¢do com um toque humano.

Muitas maquinas funcionam sozinhas desde que estejam energizadas, mas as maquinas
atuais possuem uma capacidade de desempenho que pequenas anormalidades, como por exemplo,
a queda de um pequeno fragmento em seu interior poderia de alguma forma danificé-la, ou seja,
as matrizes ou encaixes se quebram. Quando este tipo de problema ocorre, dezenas ou até mesmo
centenas de pecas defeituosas serdo produzidas e logo teremos um acimulo de pecas defeituosas
no final do processo. Com uma maquina automatizada deste tipo a produ¢ao em massa de pecas
defeituosas ndo podera ser evitada. Neste caso podemos verificar claramente de que ndo existe

nenhum sistema de conferéncia embutido na miquina para evitar tal situacao.

Na Toyota Motor Company uma méquina automatizada com um toque humano € aquela
que tem acoplada a ela um dispositivo de parada automdtica. Em todas as fabricas da Toyota
Motor Company, a maioria das maquinas, sejam elas velhas ou novas, estdo equipadas com estes
dispositivos, bem como com vdrios outros, de seguranga, parada de posicdo fixa e sistemas
“bakayoke” a prova de defeitos para impedir produtos defeituosos. Desta forma, inteligéncia

humana, ou um toque humano, é dado as maquinas.
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Segundo Ohno [1988], a autonomacdo muda o significado da gestdo. Nao serd necessario
um operador enquanto a miquina estiver funcionando normalmente. Apenas quando a maquina
para devido a uma situacdo anormal é que ela recebe a atengdo humana. Como resultado, um
operador pode atender a diversas maquinas, tornando possivel reduzir o nimero de operadores e

aumentar com isto a eficiéncia da producao.

Sob um outro foco, as anormalidades jamais desaparecerdo se um operador sempre tomar

conta de uma mdaquina e ficar parado atento a ela para quando ocorrer uma nova anormalidade.

Se os materiais ou as maquinas sdo consertados sem que haja uma comunicagdo ao
supervisor de operagdes, melhorias nunca serdo atingidas. Parar a maquina, quando da ocorréncia
da irregularidade, faz com que todos tomem conhecimento do problema e trabalhem em equipe

para que o mesmo seja sanado o mais rapido possivel ndo prejudicando a efici€ncia produtiva.

Num produto como o automdvel, a seguranca deve estar sempre em primeiro lugar.
Portanto, em qualquer maquina, em qualquer linha de produg¢do e em qualquer fabrica, as
distingdes entre operacdes normais € anormais devem ser claras e medidas de seguranca devem
ser sempre tomadas a fim de evitar a ocorréncia. E por isso que a autonomago tornou-se o outro

pilar do Sistema Toyota de Produc@o, Ohno [1988].

Portanto o “Just-In-Time” (pecga certa, na hora certa) juntamente com a “Autonomagio”
ou “JIDOKA” (automacdo com um toque humano) vem a ser os dois pilares do Sistema Toyota
de Producdo e o método “Kanban” o meio pelo qual todo o Sistema Toyota de Producao flui

suavemente.
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JIT

Fazer somente o
necessario, quando
necessario, na quantidade
necessaria.

Produzir somente face a

STP

Resposta ao Cliente, Alta
Qualidade, Baixo Custo,
Flexibilidade de Volume e Mix

uma demanda real, ndo
produzir contra uma

previsao.

Produgéo nivelada requer
produzir uma pega de cada
tipo por turno, depois
reduzir o intervalo.

J Kaizen &
| Melhoria Continua

—
> X000 —-«¢

Producao Nivelada Trabalho Padronizado

A Base é o Fluxo Unitario de Pecas com Set-Up Rapido

JIDOKA

Parar a produgao quando
um problema é
detectado.

A autonomacéo do
processo permite a
"Separagéo do Operador
da Maquina.

A chave para a
flexibilidade de volume em
células de manufatura e
montagem.

Figura 2.2 - Estrutura do Sistema Toyota de Produ¢ao [Ohno, 1988]

2.3.4- A Sincronizacido da Producao ou “Nivelamento da Producao”

O surgimento deste tema na Toyota Motor Company advém do fato do sistema de
producdo nao ficar totalmente dependente dos intimeros contratempos que possam ocorrer

durante a fabricacdo e montagem dos componentes na linha de producao.

Fatos como: falta de peca e ou componente na drea de usinagem, por exemplo, acarretam
contratempos na operacao seguinte de uma montagem, interrompendo assim o fluxo produtivo.
Operadores parados aguardando determinada pega para dar continuidade ao seu trabalho causam

prejuizo, pois sdo tempos desperdicados e mal administrados que ndao podem jamais ser

recuperado numa linha de producdo.

De acordo com Shook [2003], o nivelamento da produgdo permite que ela atenda

eficientemente as exigéncias do cliente, a0 mesmo tempo em que evita excesso de estoque, reduz

custos, reduz a mao de obra e o lead time de produgdo em todo o fluxo de valor.
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“Estabelecer (1) um fluxo de producdo e (2) uma forma de manter um constante
suprimento externo de matérias primas para as pecas a serem usinadas era o0 modo pelo qual o

Sistema Toyota, ou japonés, de produgdo deveria ser operado” Ohno [1988].

A maioria das empresas acredita que programar grandes lotes de um determinado produto,
pode evitar mudangas em excesso no processo produtivo (troca de matrizes), € com isto ganham
producdo em escala. Este conceito estd totalmente equivocado se pensarmos numa producao
enxuta com fluxo continuo. As produg¢des em grandes lotes acarretam fatores negativos tais

como:

v' Dificuldade no atendimento ao cliente que solicita sempre algo diferente;

v Prazos de atendimento maiores (lead time mais extenso acarretando estoques
maiores);

v Aumento do estoque em transito necessério nos supermercados anteriores devido

ao fato dos produtos serem consumidos em lotes.

A maneira de se evitar todos estes transtornos relacionados acima é a ‘“Nivelacdo da

Producdo” ou “Nivelamento da Produc¢do” como € mais usualmente conhecida.

Este nivelamento consiste basicamente em distribuir a producdo de diversos produtos
uniformemente durante um determinado periodo de tempo (ao invés de montarmos todos os
carros da cor PRATA pela manha e todos os carros da cor PRETA a tarde, montam-se estes
mesmos carros alternadamente no processo, em pequenos lotes, ou seja, a produgdo seria

planejada da seguinte forma: cor PRATA/cor PRETA/cor PRATA/cor PRETA).

O termo nivelamento da produgdo € também conhecido por “HEIJUNKA” (que em
japonés significa “nivelamento”) e permite que a producdo atenda eficientemente as exigéncias
do cliente, a0 mesmo tempo evitando acimulos nos estoque, reducio de custos, reducao de mao
de obra e reducdo de prazos de entrega (ou em inglés “lead time”) em todo o fluxo de producao.
Shook [2003]
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Segundo Womack [1990], este € o principal motivo pelo qual a Toyota e todos os seus
seguidores que praticam a manufatura enxuta trabalham arduamente no nivelamento da producao
(heijunka), em que o volume total produzido de cada modelo é mantido o mais constante possivel
ao longo do tempo para se evitar as variagdes bruscas nas demandas de insumos e componentes e,
por conseguinte obter reducdes dos desperdicios gerados no processo. Outro motivo de se
uniformizar a produgdo € assegurar aos seus fornecedores e parceiros no negécio um volume
regular de producdo. Com esta tdtica, seus fornecedores e parceiros podem se utilizar dos
empregados e equipamentos bem mais efetivamente do que nas inddstrias do Ocidente, onde sdo
comuns subitas mudancas em cima da hora no volume e composi¢do dos pedidos de compras.
Devido a estas mudancas abruptas, fornecedores ocidentais sdo obrigados a manter estoques
desnecessdrios e capacidade extra, pois estes sentem a necessidade de se precaverem contra
aumentos inesperados nas suas carteiras de fornecimento. Na Toyota os fornecedores recebem

informacdes com certa antecedéncia a fim de que as mudangas solicitadas sejam processadas e

analisadas antes de se tomar qualquer atitude de fabricacdo. Deste modo se houver um
incremento razodvel nos pedidos e estes persistirem, as duas partes, cliente e fornecedor poderao
se sentar e negociarem um meio termo que atenda as duas partes envolvidas no processo de

manufatura.

De acordo com o levantamento bibliogréfico realizado, foram montadas nas figuras 2.3a e

2.3b a evolugdo da producdo enxuta.
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1945 |Inicio da Terceira Revolugéo Industrial.

*  Necessidade de Reconstruir larga variedade
de produtos em baixos volumes depois da Il
Guerra Mundial, necessitando de trocas
rapidas e frequentes.

*  Autonomacio.
*  Troca de ferramentas (2 a 3 horas).

1946 S.Shingo apresenta o conceito de producao
como uma rede de processos e operagoes e
identifica esperas de lote como a fonte de
atraso entre processos.

1947 Reposicionamento das maquinas (lay-outs
em pararelo ou em L).

1947 S.Shingo apresenta o lay-out de maquinas ,
baseado no processo.

1948 Retirada pelo processo subsequente.

1949 Abolidos os depésitos intermediarios.

1950 Lay-out das maquinas em ferradura ou
Formato em U.

1950 Controle visual, sistema andon adotado na
montagem do motor.

1953 Sistema de supermercado na fabrica.

1953 Nivelamento da produgéo.

1953 Sistema de pedido para a fabrica.

1955 Adotado painel de procedimento (andon).

1961 Andon instalado na planta de Motomachi.

1961 Sistema de cartbes azuis e vermelhos para
comandar pecas de fora

*  Kanban de caixa

*  Controle total das maquinas e maquinas com
baka-yoke.

*  Troca de ferramenta na fabrica principal (15
minutos).

*  Operagao multiprocesso.

Figura 2.3a — Evolucdo do Sistema Enxuto
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1962 Kanban adotado em toda a fabrica.

1965 Adocao do kanban para comandar pegas de
fora, sistema de suprimento 100%, STP
comega a ser ensinado as afiliadas.

1966 Primeira linha autonomatizada, fabrica de
Kamigo.

1969 S.Shingo desenvolve troca rapida de
ferramentas em menos de 10 minutos (TRF).

1969 S.Shingo introduz a pré-automagao.

1971 Taiichi Ohno completa o Sistema Toyota de
Produgao.

1971 Troca de ferramenta na fabrica principal e na
Motomachi (3 minutos).

1975 S.Shingo cria o Sistema de Produgao com
estoque Zero.

1980 S.Shingo, Estudo do Sistema Toyota de
Produgéo sob o ponto de vista da
Engenharia de Producéo.

1981 Primeira edi¢cdo em inglés do livro Estudo do
Sistema Toyota de Producao de S.Shingo, é
publicado no Japao.

1984 Edicado do Sistema Toyota de Produgao de
Yasuhiro Monden.

1984 S.Shingo, Uma Revolugdo na Manufatura:

O Sistema TRF.

1985 S.Shingo, Controle Zero de Qualidade:

Inspecao na Fonte e o Sistema Poka-Yoke.

1988 E publicado o livro "O Sistema Toyota de
Produgéo: Além da Produgéo em Larga
Escala de Taiichi Ohno.

1990 Womack e Jones publicam "A Méaquina que
Mudou o Mundo".

1996 Womack e Jones publicam "A Mentalidade
Enxuta nas Empresas".

1999 Rother e Shook - Aprendendo a Enxergar
(mapeando o fluxo de valor).

2001 Harris e Rother langam um guia de agéo
sobre "Criando Fluxo Continuo".

2002 Tapping et al (Value Stream Management-
Eight Steps to Planning, Mapping, and
Sustaining Lean Improvements).

*  Womack e Jones publicam "Seeing the
Whole"- Mapping the extended value stream.

*  Kevin Duggan langa um livro sobre Praticas
e Técnicas Enxutas para manter a demanda -
"Creating Mixed Model Value Streams".

Figura 2.3b — Evolucao do Sistema Enxuto
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2.4 — O Pensamento Enxuto

Conforme Ohno [1988], o Sistema Toyota de Producdo, que deu origem ao que
conhecemos atualmente - Manufatura Enxuta, € um método totalmente baseado na "eliminagdo
do desperdicio” ou “Muda” como o termo € conhecido em japonés. O objetivo principal desta
eliminacdo do desperdicio estd ligado principalmente ao aumento da produtividade do sistema
produtivo. Esta erradicagdo total do desperdicio refere-se a todos os elementos da produgao que
ndo agregam valor algum ao produto final, mas que onera os custos de producdo, acarretando
com isto sistemas ineficientes e com uma alta taxa de ineficiéncia embutida no preco final que ird

se refletir diretamente no cliente que nao esta disposto a pagar por tal acréscimo.

Todo este custo excedente que ndo agrega valor algum no produto final deve ser
combatido de uma forma bastante radical onde o envolvimento de todos os operérios e da alta
administracdo € de primordial importancia. Todos de uma maneira geral deverdo receber
treinamentos para poderem identificar os desperdicios em suas dreas e com isto contribuir de uma

forma racional na eliminacao de tais valores desnecessarios.

De acordo com Womack; Jones [1996] o Sr. Taiichi Ohno [1912-1990] foi o mais feroz
critico do desperdicio que a histéria humana ja conheceu, e foi responsavel pela identificacdo dos

sete principais tipos de Muda ou desperdicios na drea de manufatura.

Como o objetivo primordial do Sistema Toyota de Produgdo € a eliminacdo dos
desperdicios em processo e com isto obter um aumento na eficiéncia do sistema, podemos definir
como primeiro passo para implementacdo deste sistema a identificacdo dos sete desperdicios ou
“Muda”. Tapping et al. [2002] definem “Muda” ou desperdicio como sendo alguma coisa que
adiciona custo ou tempo sem adicionar valor ao produto final, ou seja, no que o cliente realmente

ird pagar.
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Os 7 tipos de Desperdicios (Tapping et al.)

Adigao de Valor 5%

Sobreprodugao
Defeitos

Espera

Movimentagao

Transporte

Inventario

Sobre
processamento

Figura 2.4 — Os Sete Desperdicios segundo Tapping et al. [2002]

2.4.1 - Os “Sete Desperdicios”

1- Desperdicio da produgdo em excesso
Produzir além da necessidade do préximo processo produtivo poderd resultar num
fluxo pobre de pecas e/ou informagdes, ou num excesso de inventdrio. Segundo Hines;
Taylor [2000], “superprodugdo é reconhecido como o mais sério desperdicio que
atrapalha a implantacdo de um fluxo suave de produtos e servigos e inibe também a
qualidade e a produtividade. A superproducio tende a levar a um lead time e estoques
elevados”. A superproduc¢do também leva a um excesso de “WIP - (Work In
Process)” resultando com isto em uma comunicacdo pobre entre as estacdes de

trabalho.
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2- Desperdicio da espera ou de tempo disponivel
Operadores ociosos enquanto as maquinas operam ou esperando devido a falhas no
equipamento produtivo e pecas que ndo chegam, resultando assim num fluxo pobre
bem como em prazos ou lead times mais longos. Segundo Slack et al. [1999], “a
maioria das empresas estd consciente de que o tempo de espera constitui uma fonte de
desperdicio. Eficiéncia de médquina e eficiéncia de mao de obra sdo duas medidas
comuns e sao largamente utilizadas para avaliar os tempos de espera de maquina e de

mao de obra, respectivamente”.

3- Desperdicio de transporte excessivo
Movimentagao desnecessdria de produtos ou pecas: de uma etapa de processamento
até o almoxarifado e dali para outra etapa do processo quando a segunda etapa poderia
estar localizada ao lado da primeira. Toda esta movimentacdo excessiva gera despesas

de capital, de tempo e de energia.

4- Desperdicio de processamento
Realizagdo de etapas desnecessdrias ou simplesmente incorretas, geralmente devido a
um equipamento ruim ou até mesmo um projeto. De acordo com Hines; Taylor
[2000], “processo inadequado ocorre quando solu¢des complexas sdo usadas para
procedimentos simples, como uma maquina complexa e ndo flexivel ao invés de
varias madaquinas simples”. Este tipo de desperdicio geralmente leva a uma
superproducdo devido, muitas vezes, a dificuldade de se realizar operacdes de set-up

em maquinas mais complexas.

5- Desperdicio de estoque ou inventdrio desnecessdrio
Estoques maiores do que o minimo necessario que um sistema puxado requer.
Este tipo de desperdicio também gera custos excessivos para a organizacdo fazendo
com que tenhamos gente a mais para controlar estes estoques, dreas maiores

destinadas a estocar estes materiais, gastos nas compras de equipamentos necessarios
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para movimentacdo deste excesso de pecas bem como investimento maior em
sistemas que realizem os controles dos mesmos além da complexidade nos sistemas

para gerenciamento dos itens.

6- Desperdicio de movimentagdo desnecessdria
Trabalhadores realizando movimentagdes desnecessdrias, tais como: procurar por
equipamento, pecas ou documentos. Este tipo de desperdicio geralmente é causado
pela falta de organizacdo no ambiente de trabalho gerando por conseqiiéncia baixo

desempenho e perda constante de itens.

7- Desperdicio de correcdo ou produtos defeituosos
Desperdicio causado por inspe¢do, retrabalhos e refugos. Problemas freqiientes nas
cartas de processo, problemas de qualidade do produto ou baixo desempenho na

entrega.

Portanto, a eliminacdo dos desperdicios listados acima faz com que a eficiéncia do
sistema produtivo aumente de uma forma significativa. Uma maneira efetiva para eliminacio
destes desperdicios € a aplicacio do Pensamento Enxuto que nada mais € do que uma

especificacdo de valor, colocando na seqii€éncia as acdes que geram valor.

Womack; Jones [1996] interpretam o Pensamento Enxuto como sendo uma forma de se
fazer mais com cada vez menos — menos esfor¢co humano, menos equipamento, menos tempo e
menos espaco — e, a0 mesmo tempo, capaz de oferecer aos clientes exatamente o que eles

desejam.
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2.4.2 — Principios do Pensamento Enxuto ou ‘“Lean Manufacturing”

Segundo Shook [2003], o Pensamento Enxuto ou Mentalidade Enxuta ou simplesmente
“Lean Manufacturing” em inglés, ¢ um processo de pensamento produtivo nos quais cinco
etapas foram propostas por Womack; Jones [1996], a fim de orientar os gerentes e supervisores

em um processo de transformacdo “lean” ou enxuto.

Os principios sugeridos por Womack e Jones t€m como meta tornar as empresas mais
flexiveis e capacitd-las para responderem de uma forma mais rdpida e eficiente as necessidades

dos clientes. Os principios que norteiam o pensamento enxuto sao:

Especificagdo do valor;
Identificacdo da cadeia de valor;
Estabelecer um fluxo de valor;

Introduc¢ao da produgao puxada;

ASURNEE VR NN

Perfeicao.

1- Especificagao do valor

Este principio € o ponto de partida e deve ser definido segundo a perspectiva do cliente
final. Deve-se comegar com uma tentativa consciente de definir precisamente o valor em
termos de produtos e servicos especificos. Segundo Womack;Jones (1996) “o valor sé
pode ser definido pelo cliente final. E s6 é significativo quando expresso em termos de um
produto especifico que atenda as necessidades do cliente a um preco especifico em um

momento especifico”.

2- Identifique a cadeia de valor
A cadeia de valor € o conjunto de todas as atividades para se levar um produto especifico
a passar pelas tarefas de desenvolvimento desde a concepg¢do até ao seu lancamento ou da

transformacao fisica (da matéria prima até ao produto final).
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Womack;Jones [1996] sugerem que o conjunto destas acdes especificas passem pelas trés
tarefas gerenciais a saber: (1) a tarefa da solucdo de problemas que se inicia na
concepcdo e se estende até ao lancamento do referido produto, passando para isto pelo
detalhamento do projeto e pela engenharia; (2) a tarefa de gerenciamento da informagao,
que se inicia no recebimento de um pedido e vai até a entrega do mesmo ao cliente final,
passando por um cronograma detalhado e finalmente (3) pela tarefa da transformacdo

fisica, que vai desde a matéria prima até ao produto acabado nas maos do cliente.

3- Estabelecendo um fluxo

Nesta etapa € necessdrio fazer com que todos os passos que criam valor fluam de uma
maneira suave e precisa. Para isto uma mudanga de mentalidade € requerida, o produto e
as suas necessidades devem ser os focos, € ndo as maquinas e equipamentos. O objetivo
principal € reduzir as atividades que nao agregam valor ao produto final.

De acordo com Womack;Jones [1996], “uma vez que o valor tenha sido especificado com
precisdo, a cadeia de valor de determinado produto totalmente mapeada pela empresa
enxuta e, obviamente, as etapas que geram desperdicio eliminadas, chegou a hora de dar o
proximo passo no pensamento enxuto — um passo realmente estimulante: fazer com que as

etapas restantes, que criam valor, fluam”.

4- Introduzindo a produgdo puxada

Produc¢do puxada é fazer com que os clientes (internos ou externos) recebam aquilo que
precisam no momento certo, permitindo que o produto seja puxado somente quando
necessario. Isso minimiza os estoques comumente encontrados em sistemas de producao
tipo “empurrados”. Em outras palavras, significa que vocé deixa o cliente puxar o produto
de vocé, quando hi a necessidade, em vez de empurrar o produto, muitas vezes

indesejados pelo cliente final.
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5- Atingindo a perfeigcdo
Fazer com que os quatro principios anteriores interajam entre si em um circulo na

eliminacdo dos desperdicios, especificando o valor com precisao, identificando a cadeia

de valor como um todo e fazendo com que os passos da cadeia de valor fluam. Tudo isto é
possivel uma vez que se criem condicdes para que o valor flua, fazendo com que os
desperdicios ocultos na cadeia de valor sejam expostos. Toda esta seqii€éncia anterior fard
com que os envolvidos percebam que os processos de reducdo dos esforcos, tempo,
espacgo, custo e erros sejam infinitos € a0 mesmo tempo percebam que atingiram um
produto muito proximo do que realmente o cliente deseja.

Womack;Jones [1996], sugerem que o estimulo mais importante para que a perfeicao seja
atingida no seu verdadeiro sentido é que seja praticada sempre a transparéncia. E
fundamental que todos os envolvidos num processo enxuto, sejam fornecedores de
primeiro nivel, integradores de sistemas, distribuidores, clientes e funciondrios, para que

possam de uma maneira rapida e facil descobrir e propor melhorias constantes para se

criar valor.

2.5- Criacao de um Fluxo Continuo

O processo de fluxo continuo € um conceito que significa que cada item € processado e
movido diretamente para a proxima etapa, uma peca por vez. Cada etapa do processo opera
somente uma Unica peca que serd necessdria a0 proximo passo, um pouco antes que este passo

precise dela. Conhecido também como fluxo de uma s6 peca ou “one-piece-flow process”.

Rother; Harris [2002], propuseram para a criacdo de um fluxo continuo uma série de
etapas as quais devem esclarecer todas as necessidades para o desenvolvimento deste fluxo
continuo dentro de um sistema puxador. Trataremos aqui das mais importantes para que o fluxo

de valor continuo seja estabelecido dentro deste processo.
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2.5.1- A Familia de Produtos e o Fluxo Continuo / ‘“One-Piece-Flow”’

Antes de se iniciar a constru¢do do mapa do fluxo de valor de um determinado processo,

devemos primeiramente selecionar uma familia de produtos que significa nada mais do que reunir

um grupo de produtos que passam por etapas semelhantes de processamento e utilizam para isto
equipamentos comuns nos processos. Esta escolha da familia de produtos € cercada de
determinados principios que faz com que as mesmas sejam selecionadas sempre a partir do lado
do consumidor do fluxo de valor identificado. Segundo Womack; Jones [2002], uma familia de
produtos € um grupo de produtos que passam por um mesmo processo € utilizam os mesmos

equipamentos.

O primeiro passo a ser considerado na escolha de uma familia de produtos € identificar
corretamente quais os produtos que fardo parte desta familia através de uma lista com os c6digos
comerciais € nomes dos respectivos produtos, para em seguida determinar qual a verdadeira
demanda do cliente e também a freqiiéncia de entrega destes produtos. Devemos sempre nos
lembrar de que os produtos que fardo parte desta “familia de produtos” compartilhem os mesmos
equipamentos de producdo bem como passem pelos mesmos processamentos durante sua
producdo. Para isto devemos sempre utilizar uma matriz para identificacdo facil desta familia de
produtos onde plotamos nos eixos horizontal e vertical as informacdes sobre etapas e produtos a
fim de identificarmos corretamente quais os produtos selecionados para esta possivel familia. A
utilizacdo da matriz da tabela 2.2 é sugerida pelos pensadores enxutos ou “Lean” a fim de

identificar as familias apropriadas de produtos.
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Tabela 2.2 - Matriz de Familia de Produtos - Rother;Shook [1999]

_Etapas de Montagem + Equipamentos

] 2 3 4 5 66— 7
Produto N N N N
Produto\B N N N N \ N Familia de Produtos
Produto C [——[__ | N \ N
Produto D N v N
Produto E N N v N
Produto F N v N
Produto G N N

Fazer fluxo continuo em um determinado processo produtivo € o objetivo da manufatura
enxuta e criar realmente estes fluxos continuos tem sido o alvo primordial dos projetos “kaizen”
ou de “melhoria continua”. Numa concepcdo ideal, os produtos numa determinada linha de
producdo deveriam fluir sem restri¢des através dos fluxos de valor, ou seja, da matéria prima ao

produto final.

O fluxo continuo pode ser obtido de varias maneiras, desde a utilizacdo de linhas de
producdo até células manuais. O fluxo continuo é também conhecido como “fluxo de uma peca”
ou “fluxo de uma sé peca” (one-piece-flow), ou seja, fabricacdo e movimentacdo de somente uma

peca por vez.

Figura 2.5 — Processamento em fluxo continuo — “One-Piece-Flow” — Shook;Rother [1999]
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Estes dois sdo os mais significativos segmentos de um fluxo de valor, pois através deles é
que poderemos estabelecer os reais fluxos de atendimento ao cliente bem como estabelecer toda
uma cadéncia para os processos anteriores. Estabilidade na producdo, nivelamento da producdo
adequada ao numero de produtos, e fluxos de materiais continuos irdo fazer deste processo
puxador os grandes aliados para demandas regulares e consistentes para o fluxo de valor.
Entretanto, alguns cuidados devem ser observados quando da atribuicao dos produtos adequados
e escolhidos na familia de produtos ao processo puxador. Rother; Harris [2002], sugerem
algumas orientacoes uteis quando da escolha dos produtos que irdo fazer parte da familia de

produtos:

v’ Flexibilidade (compartilhar os modelos de produtos entre as células multi-
modelos e variacdo da demanda);

v Variagdo no contetido total do trabalho (a quantidade de trabalho total ndo deve
variar mais do que em torno de 30% entre os diferentes produtos finais
processados na célula a fim de se manter um fluxo estavel na producio);

v’ Similaridade das etapas do processo e dos equipamentos (quando os estigios
necessarios para produzir diferentes produtos dentro da célula variam muito, os
operadores terdo de mudar a forma de trabalho toda vez que houver uma nova
montagem ocasionando com isto problemas na produtividade da célula);

v’ Tempo Takt — ritmo da produgdo (observar sempre o tempo takt da célula;
tempos menores que 10 seg. torna o trabalho do operador repetitivo e estressante e
tempos maiores do que 120 seg. fazem com que o nimero de elementos do
trabalho sejam grandes e com isto dificultando a padroniza¢do dos movimentos).

v' Localizagdo do cliente (verificar custos de transportes, taxas de cAmbio, prazos de

entregas para justificar a implantacdo de linhas dedicadas ou no).
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2.5.2- Células de Producao

Para a criagdo do fluxo continuo deve-se entender o conceito de “células de trabalho” ou
“células de producdo”. De acordo com Rother; Harris [2002], “uma célula € um arranjo de
pessoas, maquinas, materiais € métodos em que as etapas do processo estdo proximas e ocorrem
em ordem seqiiencial, através dos quais as partes sdo processadas em um fluxo continuo (ou em
alguns casos de forma consistente com lotes pequenos mantidos em toda a seqii€ncia das etapas
do processo)”. O conceito de célula também € importante pelo fato do processo puxador ou
cadenciador do sistema produtivo estar todo baseado e construido sobre 0 mesmo. Uma célula de
producdo € mais conhecida pelo seu formato ou “lay-out” na forma de um “U” como ilustra a
figura 2.6, mas outras formas sdo também possiveis de utilizacdo. A forma em “U” € a mais
usual, pois evita a necessidade de percorrer distdncias muito grandes e possibilita combinagdes
diferentes de tarefas para os operadores. Esta consideragdo é muito importante na manufatura
enxuta, pois o numero de operadores em uma determinada célula ird se alterar conforme a
mudanca na demanda. Também nesta mesma linha de raciocinio, esta forma em “U” possibilita o

desempenho da primeira e ultima etapa do processo pelo mesmo operador, sendo util para a

manuten¢do do ritmo de trabalho e de um fluxo mais suave.

Montagem 2

Man. Teflon
Bracadeira Vavulas
Mangueira |~ o~ /
N/
/ \
/

Montagem 1 &/ \ |Grampeadeira

Op. 91 1

[Conectores ——» |

Dobradeira
Saida Estagdo Teste
Carga
[Tubos — | Fluxo do Material

Figura 2.6 — Célula de produgao em formato “U” — Shook;Marchwinski [2003]
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2.5.3- Tempo Takt ou “Takt-Time”

Um outro fator de extrema importincia para se criar um fluxo continuo num processo
puxador € a determinacdo do “Tempo Takt”, palavra esta origindria da lingua alema e que é
usada para velocidade, compasso ou ritmo. Foi utilizada pela primeira vez como ferramenta no
gerenciamento de producao na industria aerondutica alema. Era o intervalo em que uma aeronave
era transportada a estacdo de producdo seguinte. O conceito foi largamente utilizado na Toyota
Motor Company na década de 1950 e seu uso ja estava completamente difundido na cadeia de
fornecedores da empresa na década seguinte. O termo “fakt-time” € utilizado como um nidmero
de referéncia para ajudar a vincular a taxa de produ¢cdo em um processo puxador ao ritmo da
demanda do cliente. Shook [1998] cita o termo “fakt” como sendo uma palavra de origem
germanica para designar o compasso de uma composi¢do musical, tendo sido introduzida no
Japao nos anos 30 com o sentido de “ritmo de producdo”, quando técnicos japoneses estavam

aprendendo técnicas de fabricacdo com os engenheiros alemaes.

O “takt-time” € definido a partir da demanda do mercado e do tempo disponivel para a
producdo, € o ritmo de producdo necessdrio para atender a demanda. Sua principal finalidade é
definir a capacidade de producdo real, o quanto o processo puxador estd apto para atender a
demanda didria do cliente efetivamente. Matematicamente resulta da razdo entre o tempo
disponivel para a produc@o e o nimero de unidades a serem produzidas. Geralmente o “tempo
takt” é expresso em “‘segundos por peca”. Duggan [2002] define “tempo takt” como sendo a taxa
de demanda do cliente. “O fempo takt € usado para sincronizar a cadéncia de producdo com a

cadéncia das vendas, particularmente num processo puxador”.
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Tempo de Trabalho Disponivel por Turno

Tempo "TAKT" =
Demanda do Cliente por Turno

Figura 2.7 — Definicao / equacao do tempo takt

Na Figura 2.7, entende-se por “tempo de trabalho disponivel por turno” como sendo o
tempo do inicio ao final do turno menos as paradas do operador de linha para tarefas tais como:

lanches, limpeza e reunides.

Um outro elemento importante a ser levado em consideracdo quando da elaboragdo e
medicao do tempo takt é o “tempo de ciclo” ou simplesmente “T/C”’ como é mais conhecido e
que significa a freqiiéncia com que uma peca ou produto € completado por um processo,
conforme cronometrado por observagao. Segundo Rother; Harris [2002], “é a freqiiéncia com que
uma unidade acabada sai do final da célula no processo puxador”. Rother; Shook [1999]
consideram ainda como sendo o “tempo que um determinado operador leva para percorrer todos
os passos de seu trabalho antes de repeti-los”. Uma observacdo importante quanto ao “Tempo de
Ciclo” ou “T/C” é que o mesmo nunca deve ser muito menor que o “Tempo Takt” da operacdo,
pois isso pode gerar um excesso de producdo. Caso isto venha a acontecer, esta condi¢cdo fard
com que se utilizem operadores a mais no processo como ilustra a Figura 2.8. Além dos
problemas apontados acima pode também levar a uma condicdo de ndo se descobrir os
verdadeiros problemas da produgdo e com isto reduz-se o estimulo para encontrar tais

desperdicios e eliminé-los efetivamente.
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Tempo Takt

T/C

Operador Adicional

&/ &/ & W

Figura 2.8 — Tempo de Ciclo x Tempo Takt — Rother; Harris [2001]

2.5.4- Outras abordagens no fluxo continuo

Seguindo ainda a orientacdo de Rother; Harris [2001], outras questdes devem ser levadas
em consideracdo quando do levantamento e apuracdo de um processo puxador. Itens de
abordagem para uma construcdo sélida de um sistema efetivo e com uma capabilidade de
processamento dentro das devidas atribuicdes de um processo enxuto e de fluxo continuo
agregam valor ao produto na visao do cliente final. Conceitos tais como “elementos de trabalho”
- menor incremento de trabalho que pode ser transferido para uma préxima estacdo de trabalho -
determinac¢do e descricdo exata destes elementos, operacdo por operacdo; cronometragem destes
elementos de trabalhos, etapa por etapa, determinam o tempo real necessario para cada elemento,
devendo ser transferidos para as folhas de processos e com isto gerar toda a seqiiéncia correta de

operacao desta fase na célula de producao.

Atividades de “kaizen” ou “melhoria continua” devem ser monitoradas e ajustadas
periodicamente a fim de se conseguir os reais objetivos destas praticas no ambito da producdo
para em seguida serem construidos os diagramas de balanceamento de operador ou simplesmente

“DBO” ou “OBC” do inglés “Operator Balance Chart”.
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Os “DBO’s” sao diagramas de barras verticais para representar a quantidade total de
trabalho a ser realizado por cada operador comparado com o tempo takt. As barras verticais para
cada operador sdo formadas por pequenas barras representando os diversos elementos de
trabalho, com a altura de cada elemento proporcional a quantidade de tempo requerida. Esta
visualizagdo permite redistribuir os elementos de trabalho entre os operadores bem como
aplicacdo de melhorias continuas ou “Kaizens” a fim de eliminar desperdicios e etapas

desnecessdrias ao processamento de determinado item.

Um outro fator que se deve levar em consideragdo sdo os equipamentos. Deve-se verificar
se 0s mesmos sdo capazes de operar dentro do “tempo takt” estabelecido no sistema puxador

para que nao se tenha surpresas no “fempo efetivo de ciclo de mdaquina” .

Entenda-se por “fempo efetivo de ciclo de mdquina” como sendo “o tempo de ciclo da
maquina por peca mais o tempo de carga e descarga, adicionado ao tempo de troca, dividido pelo

nimero de pecas entre trocas”.

“Niveis de automacdo” também sdo requeridos nos estudos de capacitacido das células
dos sistemas puxadores, pois quanto maiores estes niveis de automa¢do menos dependentes da
acdo humana as mesmas serdo. Niveis mais elevados de automagdo permitem com que
operadores sejam mais bem aproveitados dentro das células ndo havendo desperdicios durante as
fases de producdo em que hd carga ou descarga de materiais nas méaquinas e enquanto estas

estiverem sendo utilizadas para a finaliza¢do de determinada operacgdo.

Rother; Harris [2001] propde cinco niveis de automacao sendo: “nivel niimero #1” o mais
elementar de todos, ou seja, todas as operacdes dentro da célula dependem exclusivamente do
fator humano para carregar a mdquina, realizar o ciclo de méquina, descarregar a maquina e
finalmente executar a transferéncia das pecas para a proxima estacdo de trabalho. O nivel de
maior grau seria o de “numero #5” onde todas as operagdes acima seriam realizadas

automaticamente sem interferéncia humana, exemplo disto; estagdes totalmente robotizadas.
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Um “lay-out” celular eficiente também deve ser levado em consideragdo a fim de que os
operadores possam executar seus elementos de trabalho o mais eficiente possivel. De acordo com

Rother; Harris [2001], algumas orienta¢des para o lay-out celular devem ser observadas:

v Midquinas e estagdes de trabalho devem ficar as mais préximas possiveis;

<\

Remover obstaculos do caminho do operador;

(\

Manter a largura da célula em torno de 1,5 metros para permitir maior
flexibilidade na realocagao dos elementos de trabalho;

Manter alturas apropriadas para locais de trabalho;

Eliminar espacos onde estoques de pecas em processo possam se acumular;
Manter ferramentas manuais proximas dos operadores;

Utilizar ferramentas manuais dedicadas;

Fazer transferéncias de pecas/materiais na horizontal;

NN N N RN

Garantir a segurancga e a ergonomia dentro da célula.

Finalmente é preciso verificar quantos operadores serdo necessarios para atender o
“tempo takt” de modo a obter a maior eficiéncia possivel dentro da célula e distribuir o trabalho
entre os operadores. A determinacdo do nimero de operadores necessarios € obtida pela razdo do
conteddo total de trabalho pelo “tempo takt”. Na Tabela 2.3 se tem uma orientacdo para a
determinacdo do numero de operadores em uma determinada célula segundo Rother; Harris

[2001].

Tabela 2.3 — Determina¢ao do nimero de operadores em uma célula

Sobra a partir do célculo do

Orientacao / Meta
nimero de operadores
<03 Nao adicionar operador extra. Reduzir o desperdicio e trabalhos ndo importantes.
9
0.3 0.5 Ainda ndo adicionar operador extra. Apds duas semanas de operagdo avaliar se desperdicios e
o) =7 Uy

trabalhos ndo importantes podem ser eliminados.

> 0.5 Adicionar um operador extra se necessario e manter a redug@o dos desperdicios e trabalhos nio
9

importantes para eliminar este operador extra.
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A distribui¢c@o do trabalho entre os operadores poderd ser efetivada de varias maneiras

conforme alguns métodos descritos a seguir:

v

v

(\

Divisdo do trabalho (dividir o trabalho entre os operadores de modo que cada um
realize uma fracdo do conteudo total de trabalho correspondente a um tempo takt);
Circuito (um operador realiza todos os elementos de trabalho fazendo o circuito
completo de uma célula no sentido do fluxo de material);

Fluxo reverso (os operadores fazem o circuito no sentido reverso ao do fluxo de
material);

Combinacdo (divisao do trabalho em um circuito ou fluxo reverso);

Um operador/estacdo (cada operador posicionado em uma estagao);

Serrote ou corte (cada operador opera duas maquinas e corta parte do trabalho).
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Capitulo 3

Evolucao do Mapeamento do Fluxo de Valor

3.1 - Introducio

Na Toyota Motor Company o método chamado “Mapeamento do Fluxo de Valor ou

¢

simplesmente MFV” ou em inglés “Value Stream Mapping” € utilizado para retratar o “estado
atual” e o “estado futuro” no desenvolvimento dos planos para implementacdo dos processos
enxutos. Entende-se por “estado atual” como sendo o caminho de um determinado produto
desde o pedido até a entrega para determinar as condicdes atuais; e “estado futuro” o
desdobramento das oportunidades de melhoria identificada no mapa do estado atual para se
atingir um nivel mais alto de desempenho em algum ponto no futuro. Na Toyota Motor Company
o estabelecimento do fluxo de valor € de uma importancia vital a fim de que os desperdicios
sejam totalmente eliminados e que o fluxo realmente agregue valor ao produto. A metodologia
foi exaustivamente utilizada pela “Toyota’s Operation Management Consulting Division” no
Japdo, primeiramente para trabalhar com os seus fornecedores localizados no Japao e depois
utilizados pela “Toyota Supplier Center” nos EUA, como a principal ferramenta (core tool) de
alinhamento das idéias da Toyota para com seus fornecedores localizados fora do Japao. O
mapeamento simplesmente focava no “fluxo de material” e no “fluxo de informagdo”.
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Nao havia neste momento nenhuma estrutura organizacional e nem dados técnicos sobre
os processos individuais nestes mapas desenvolvidos pela Toyota e seus parceiros. A tnica
informacao disponivel era o mapeamento do estado corrente ou atual e a identificacdo das

possiveis fontes de desperdicios que faziam com que o fluxo nao fluisse.

Mike Rother e John Shook transformaram toda esta idéia da Toyota Motor Company em
uma nova forma de visualizacdo de todo o contexto de verificagdo e corre¢do (melhorias
continuas através do mapa de estado futuro) das etapas de um fluxo de produgdo utilizando para
isto alguns icones especificos, uma metodologia de desenhar os fluxos e uma filosofia ilustrativa
que tornam o mapeamento muito mais claro e objetivo para ser realizado e futuramente

pesquisado para se atingir a possivel perfei¢do no estado futuro.

Segundo Rother; Shook [1998], o “Mapeamento de Fluxo de Valor” é uma ferramenta
essencial, pois ajuda a visualizar mais do que simplesmente os processos individuais. O
mapeamento ajuda a enxergar o fluxo; ajuda a identificar muito além do desperdicio. De acordo
com Tapping et al [2002], um fluxo de valor consiste de todas as atividades num fluxo produtivo
que fazem com que uma transformacdo seja possivel, incluindo atividades que ndo agregam

valor.

O Mapeamento de Fluxo de Valor permite uma forma simples de visualiza¢do da cadeia
de valor composta pelos fluxos de processos, material e informacao, ajudando a identificar as
fontes de desperdicios ou “Mudas”. A atividade de mapear também fornece uma linguagem
simples e comum para tratar dos processos de manufatura; torna as decisdes sobre fluxo visiveis e
mais logicas; agrega os conceitos e técnicas enxutas de modo a evitar a implementacdo de
algumas destas técnicas isoladamente; forma a base para um plano de implementacao, e mostra a
relacdo entre o fluxo de informacdo e o fluxo de material. Uma vez identificado e mapeado o
estado atual, parte-se para o mapeamento do estado futuro o qual poderd se tornar realidade em
curto espago de tempo com todas as melhorias implementadas que foram observadas durante a

fase do mapeamento do estado atual.
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Dentro de um fluxo de produg¢do o primeiro fluxo que vem em mente é o “fluxo de
movimenta¢cdo de materiais” dentro de uma unidade fabril. Um outro tipo de fluxo que deve ser
levado em considera¢do devido a sua importancia, € o “fluxo de informacdo”, responsavel por
avisar cada etapa do processo o que se deve produzir ou ser feito em seguida. Num processo de
mapeamento do fluxo de valor, estes dois tipos de fluxos devem ser levados em consideracdao

devido a interag@o entre ambos.

Informacao

FLUXO DA PRODUGAO |

Material

Figura 3.1 — Interacdo entre fluxo de informacao e fluxo de material, Rother;Shook [1998]

A meta que se pretende alcancar pelo Mapeamento do Fluxo de Valor € a obten¢do de um
fluxo continuo durante todo o processo, sempre orientado pelas necessidades dos clientes, desde a

matéria prima até o produto final.

Womack; Jones [2002], definem que o Mapeamento do Fluxo de Valor € um processo
simples de observagdo direta dos fluxos de informacdes e de materiais, e de como eles ocorrem e
interagem entre si, permitindo assim a realizacdo de um estado futuro com um desempenho muito

melhor do que o anterior.

De acordo com Rother; Shook [1998], a meta do mapeamento de fluxo de valor é
construir uma representacao grafica da cadeia de producdo onde os processos individuais estejam
ligados aos seus clientes por meio de um fluxo continuo ou produgdo puxada. A principal idéia é

fazer com que cada processo produza somente o que os clientes necessitam e quando necessitam.
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3.2 - Implementando o0 Mapeamento de Fluxo de Valor

A técnica do Mapeamento de Fluxo de Valor apresenta um conjunto de questdes que irdo
auxiliar no desenvolvimento conceitual da situacdo futura de um sistema de producio enxuta. As

questdes propostas por Rother; Shook [1998] sao:

v' Qual é 0 “Tempo Takt” do sistema?
v" A produgio serd para supermercado (sistema de puxar ou kanban) ou para atender
diretamente a expedi¢do?

v" Em qual parte do processo podemos estabelecer um fluxo continuo de produgio?

(\

Onde haverd necessidade de instalacdo de um supermercado para puxar a
producdo?

Onde ser4d instalado e programado o processo puxador?

Como nivelar o “MIX” de producdo no processo puxador?

Quais incrementos de trabalho serdo liberados do processo puxador?

SN NEENEEN

Quais sdo as melhorias de processo para fazer com que o fluxo de valor flua?

A técnica proposta por Rother; Shook [1998], parte do principio de que tanto o fluxo de
material como o de producdo tem que ser avaliados e mapeados durante todas as fases de
producdo, e para que isto ocorra deve-se ir até o chdo de fébrica e de 14 coletar os dados
necessarios para o0 mapeamento do fluxo de valor tendo sempre em mente que nada deve ficar
despercebido e, portanto, deixar de ser mapeado durante a observacdo no estado atual. Este
mapeamento ird fazer com que o fluxo de valor fique mais claro, ajudara a identificar as fontes de
desperdicios, fard com que as decisdes sobre o fluxo de valor fiquem mais visiveis, formard a

base do plano de implementagdo e mostraré a relacao entre os fluxos de informac¢do e de material.

Em resumo, para tornar o processo cada vez mais eficiente, é necessario implementar um
fluxo que realmente agregue valor ao produto em questdo. A selecdo de uma familia de produtos

z

também € essencial para se iniciar o mapeamento de fluxo de valor, pois se ndo houver esta
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consideragdo tornar-se-4 praticamente invidvel o mapeamento dos produtos, porque na visao dos
consumidores os mesmos SO se preocupam com alguns produtos e ndo com todos que sdo

produzidos. Por esta razdo a escolha da familia de produtos é de uma importancia fundamental.

Mapear este fluxo de valor significa percorrer todas as etapas de producdo dentro da
fabrica e colher todas as informagdes importantes relativas a esta familia de produtos. Para
finalizar todas as etapas descritas acima, um plano de implementagao deve ser elaborado a fim de
registrar como se dard a chegada ao estado futuro. Este mapa sempre serd atualizado para que

melhorias continuas no nivel do fluxo de valor sejam implementadas.

Para gerenciar todas estas etapas do mapeamento do fluxo de valor, os autores Rother e
Shook sugerem a escolha de uma pessoa com responsabilidade pelo entendimento do fluxo desta
familia de produtos e pelas implementacdes de suas melhorias. Esta pessoa € chamada de
“Gerente do Fluxo de Valor” e este terd toda a autoridade para realizar as mudangas que se
fizerem necessdrias no ambiente produtivo. O primeiro passo na utilizacdo da ferramenta de
mapeamento € desenhar o estado atual que permitird o desenvolvimento posterior do estado
futuro. Estes dois estados estdo intimamente relacionados, pois os esfor¢os sao superpostos nestas

duas situacdes. Na Figura 3.2 pode-se verificar a inter-relagio destes dois processos.

Familia de Produtos

~Z

Mapeamento Estado
Atual

Mapeamento Estado
Futuro

Plano de Trabalho e
Implementagao

Figura 3.2 — Etapas Iniciais do Mapeamento do Fluxo de Valor — Rother; Shook [1998]
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O processo de mapeamento inicia-se efetivamente com a construcdo do conjunto de
dados da empresa a ser mapeada, pela escolha da familia de produtos para tal fun¢do e por dltimo
a visita no chao de fabrica realizando as perguntas e entrevistas necessdrias para retratar de uma
forma simples e completa o mapeamento. Este mapeamento inicia-se pela demanda do cliente até

o ponto onde a matéria prima inicia seu ciclo de produ¢do dentro da empresa.

Rother; Shook [1998] estabeleceram para estas atividades alguns passos importantes que
devem ser seguidos para que o mapeamento seja o mais simples e eficiente possivel. Estes passos
asseguram as condi¢des necessdrias para um estudo pertinente do estado futuro e das possiveis
implementacdes de melhorias continuas. Para que isto ocorra temos abaixo oS passos

recomendados por estes autores Rother e Shook:

v' Estabele¢a um conjunto de dados da empresa a ser estudada;

<\

Inicie o mapeamento sempre pela demanda do consumidor;

v Estabeleca os icones do cliente / fornecedor com as respectivas caixas de dados
das reais demandas;

v Coloque as caixas de processos onde a matéria prima realmente flui com as
respectivas linhas do fluxo de material;

v Adicione as linhas de fluxo de informacio entre o cliente e o fornecedor;

v' Indique entre os processos as setas de processos indicadores de produgéo
empurrada;

v" Uma linha de tempo deve ser colocada logo abaixo das caixas de processos e dos

estoques para registrar o “lead time” de produgao.
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Figura 3.3 — Exemplo da técnica de Mapeamento do Fluxo de Valor — Rother; Shook [1999]

3.3 - Analise em Ambientes com Alta Mixagem de Produtos

Muitas das empresas nao possuem um caixa disponivel para a aquisi¢do de equipamentos

de producdo dedicados a um unico produto. Equipamentos sdo utilizados para inimeros produtos

dentro de uma linha de producdo. Na maioria das empresas, o mix de produtos é processado

através de um tunico equipamento. Quando o nimero de produtos aumenta enquanto o tempo de

producdo destes produtos diminui, a complexidade necessita ser ajustada. Produzir modelos

mistos significa produzir uma variedade ou um mix de produtos ou variagdes destes produtos

através de um mesmo fluxo de valor orientado pela puxada do cliente. Na maioria das vezes

tenta-se ajustar estas complexidades com um bom sistema de planejamento de produgdo o qual

adiciona altera¢des nestas complexidades. Algumas das dificuldades em implementar o fluxo e a

puxada da produgdo na pratica podem ser encontradas nas seguintes areas:
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v’ Alta combinagdo de produtos: uma alta variedade de produtos pode fazer com
que fique dificil a determinacdo da familia de produtos, isto €; a determinacao de
qual equipamento serd dedicado a uma determinada familia de produtos ou qual
equipamento devera ser dividido através das varias familias de produtos. Uma alta
combinacdo de produtos que compartilhem uma mesma linha ou equipamento
também faz com que o planejamento fique bastante dificil devido a
disponibilidade de méquinas e capacidade produtiva. Planejamento complexo de
materiais para a producdo, na maioria das vezes faz com que o inventério seja
extremamente alto no chio de fabrica, o que eleva o “lead time”, e faz partes
desaparecerem nos processos, elevando-se os custos. Como conseqiiéncia disso,
um constante clima de “apagar incéndio” se instala na produgao a fim de se dar

conta do tempo perdido;

v Recursos compartilhados: na maioria das empresas oS equipamentos sio
compartilhados. Medidas tais como utilizagdo de maquinas, variagdo e
produtividade sdo algumas das razdes para se produzir lotes grandes de produto e
otimizar o tempo de maquina. O tamanho dos lotes € determinado pela quantidade
econdmica de producdo. Partes sdao produzidas independentemente se o proximo
processo ird precisar ou ndo. Tudo isto € feito a fim de otimizar os recursos

internos.

v Fluxos de informacdo: em um ambiente de manufatura o fluxo de informagéo
pode ser uma coisa dificil de enxergar, mas também pode alterar muito
rapidamente. Operadores e supervisores estdo constantemente de olho no
planejamento a fim de ajustar as prioridades. Controles de produ¢do buscam a
acuracidade constantemente dentro do sistema de planejamento da producdo a fim

de compensar as falhas dos equipamentos e partes defeituosas.
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A discussao sobre fluxo de valor para modelos mixados € védlida para processos nos quais
se tem centena de produtos que devem ser produzidos através de um sé fluxo de valor. Para
mostrar 0s conceitos enxutos num ambiente com alta mixagem de produtos o conceito de
“familia de produtos” deve ser utilizado para um determinado nimero de produtos, podendo ser

perfeitamente extendido para um niimero maior de produtos, por exemplo, uma centena deles.

Também se deve considerar o estudo dentro das “quatro paredes” da empresa ou no
inglés “door-to-door” onde o foco principal serd a criacdo de um processo “cadenciador” ou

“puxador” que possa reagir as mudancas impostas pela demanda do cliente.

De acordo com Duggan [2002], para ambientes com alta mixagem de produtos que
necessitam passar por um mesmo fluxo de valor, o Mapeamento do Fluxo de Valor ¢ uma
excelente ferramenta para que todos possam enxergar o fluxo de valor e eliminar os desperdicios
existentes. Aplicando os conceitos enxutos tais como: tempo takt, fluxo continuo, producio
puxada e outras novas ferramentas dedicadas ao ambiente com alta mixagem de produtos,

atinger-se-4 um fluxo de valor estdvel com uma reducao do inventario.
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Capitulo 4

Aplicacao de praticas enxutas.

4.1 - Introducao

O presente capitulo apresenta um estudo de caso que trata da andlise e aplicagdo de
conceitos de “Manufatura Enxuta”, bem como, do “Mapeamento de Fluxo Extendido” em um
ambiente com alta mixagem de produtos e alta demanda de produgao na fabricacdo de placas de
circuito impresso para o segmento eletro-eletronico e automotivo. A empresa estudada € uma

empresa com um alto mix de produgdo e alta customizacao dos produtos ofertados.

Inicialmente foi realizada uma anélise da empresa envolvida no referido estudo e um
conjunto de dados de processo foi estabelecido para esta empresa a fim de que o estudo pudesse
ser desenvolvido. Daqui por diante esta empresa serd denominada de “PWB BRASIL” cuja
verdadeira razdo social serd preservada. Podemos afirmar que a empresa de capital Norte-
Americano estd estabelecida na cidade de Sao Paulo, e estd presente em todos os ramos de
atividades que se utilizam de seus circuitos impressos, fabricados sob um rigido Controle de

Qualidade de padrao internacional.
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Com as informagdes coletadas e analisadas, foi elaborado primeiramente um mapa de
estado atual ou corrente baseado nos conceitos de manufatura enxuta e de mapeamento de fluxo
de valor ja estudados anteriormente (Anexo I) e que serviu de base para a elabora¢do do mapa do

estado futuro.

4.2 - Mapa do Estado Atual / Corrente (“Situacao Inicial — O Tempo Takt”) x
Mapa do Estado Futuro (‘“‘Situacao Proposta — O Tempo Takt”)

4.2.1- Situacao inicial / atual ou corrente (TEMPO TAKT)
A situacdo encontrada inicialmente na empresa ‘“PWB Brasil” durante a pesquisa
realizada é de um lay-out em linha, com capacidade produtiva de 3.092 pecas/dia, com cerca de

18 modelos de placas de circuito impresso divididos em trés familias de tecnologia sendo:

1-NAO-METAL em laminado CEM-1 (simples face)
2-METAL em laminado FR-4 (dupla face)
3-MULTILAYER em laminado FR-4 (multicamadas)

**Verificar as respectivas demandas didrias para cada modelo no Anexo II.

Durante o ano de 2005 foram coletados dados mensalmente na produgdo da empresa em
estudo para cada modelo NAO-METAL / METAL e MULTILAYER (Anexo III) onde se

podem observar os volumes solicitados mensalmente pelo cliente.

De acordo com o levantamento do mapa de estado atual ou corrente (Anexo I), o “tempo
total de processo” ou “tempo de processamento” envolvido para se fazer uma placa de circuito

impresso € cerca de 440,20 segundos sendo que a placa de circuito impresso leva 35 dias para

percorrer toda a fébrica, ou seja; este € o “lead time” de produgdo para a peca em questdao. Todo o
processo utiliza 34 operadores. O tempo efetivo de trabalho da empresa “PWB Brasil” é de

27.000 segundos / turno, ou seja:
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1- Tempo de horas disponivel por turno: 08 horas ou 480 minutos

2- Total de turnos em operagao na empresa: 02 turnos

3- Tempo total de paradas por turno: 30 minutos (paradas para café e descanso)

4- Tempo total efetivo de trabalho por turno: 480 minutos — 30 minutos = 450 minutos ou

450 minutos x 60 segundos = 27.000 segundos disponiveis/turno ou 7,5 horas/turno.

5- Tempo total efetivo de trabalho por dia: 27.000 seg. x 2 turnos = 54.000 seg. ou 900

minutos

O tempo takt para a condi¢do atual ou corrente desta operacdo estd em torno de 17,46
segundos, ou seja, (54.000 segundos / 3092 pecas por dia = 17,46 segundos por peca) ou seja, o
cliente estard adquirindo um determinado produto a cada 17,46 segundos da linha de producao

da “PWB Brasil”.

Nota-se no mapa do estado atual ou corrente que o Unico processo ligado diretamente ao
cliente é o departamento de producdo que praticamente informa e é informado diariamente da
real necessidade de producao. Todos os outros processos estio trabalhando de forma a empurrar o

material para a estagdo seguinte, independente da demanda ou ndo do cliente.

4.2.2- Situacao proposta / futura (TEMPO TAKT)

A solucdo proposta foi a de re-configurar o sistema produtivo atual dotando-o de um
sistema ‘“‘cadenciador” ou “puxador” que possa estar operando de uma maneira cadenciada caso
haja variacdo na demanda por parte do cliente. Para esta re-configuracdo precisaremos
primeiramente analisar as fontes que possam interagir com o sistema antes de determinarmos o

tempo takt deste processo puxador.

Observamos no mapa de estado atual ou corrente (Anexo I) que se houver um acréscimo

na demanda didria de producgdo, além do maximo permitido que é de 3092 pecas, a empresa
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“PWB Brasil” nao consegue fazer com que o cliente seja atendido, ou seja, alguns produtos terdo
que ser sacrificados para que outros sejam produzidos. Estas duas situagdes podem ser

observadas nas Tabelas 4.1a e 4.1b sobre a demanda diaria e semanal.

Tabela 4.1a — Demanda didria (limite) de PCB’s

Lista de produtos que utilizam PCB's

Produto (cédigos) Descricao produto Demanda por dia
MODELO METAL Projeto
992.655.923 PAINEL SANTANA 21
992.657.207 AB 9 2000 (Painel Gol) 5
1323.71.900.02 Cab Freshening 168
A2C53032747 GOL MY 2003 (Painel ) 135
890.502.118 Ford F Series - Index A 33
890.502.117 TOYOTA 119
A2C53023637 HONDA FIT 104
A2C53025934 TUPY 235
890.502.127 VSS 58
MODELO NAO METAL Projeto
992657017 BLUE MACAW 466
992.657.323 Blue Macaw High Line 101
992655985 GOL VMC 120
A2C53022003 Cluster ASTRA 33
992.657.097 Cluster Corsa S4300 494
A2C53022003 Cluster ASTRA 239
MODELO MULTILAYER Projeto
1324.71.110.00 MTCO - PRINCIPAL 281
1324.71.201.02 MTCO - DISPLAY 128
T187105002 KTCO 352
TOTAL ¢ 3092 )

A demanda (limite) para este tipo de familia de produto é de 3092 pecgas/dia

Se houver um acréscimo num determinado dia da semana (por exemplo, numa segunda
feira) haverd problemas para atender ao embarque das ordens planejadas para aquele determinado
dia. Na Tabela 4.1b observa-se o comportamento da linha de produ¢do da “PWB Brasil” para um

aumento na demanda num determinado dia da semana para um determinado produto.
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Lista de produtos que utilizam PCB's

Tabela 4.1b — Demanda semanal por produto — PCB’s

Ordens do Cliente por dia

Produto (codigos) Descri¢io produto Demanda por dia [ SEG | TER | QUA—QUr—]-SEX | Total dasemana |
MODELO METAL Projeto
992.655.923 PAINEL SANTANA 21 20 /21 25 30 20 116
992.657.207 AB 92000 (Painel Gol) 5 5 5 10 15 12 N7
1323.71.900.02 Cab Freshening 168 168 168 150 120 125 730\
A2G53032747 GOL MY 2003 (Painel ) 135 130 100 135 130 120 615
890.502.118 Ford F Series - Index A 33 33 33 30 15 25 136
890.502.117 TOYOTA 119 105 115 119 120 120 579 \
A2C53023637 HONDA FIT 104 100 105 104 104 95 508
A2C53025934 TUPY 235 235 235 235 220 250 1175
890.502.127 VSS 58 65 50 55 58 58 286
MODELO NAOQ METAL Projeto
992657017 BLUE MACAW 466 450 400 466 460 420 2196
992.657.323 Blue Macaw High Line 101 100 105 110 115 100 530
992655985 GOL VMC 120 120 120 120 125 105 590
A2G53022003 Cluster ASTRA 33 40 33 33 10 25 141
992.657.097 Cluster Corsa S4300 494 550 494 515 405 325 289 /
A2G53022003 Cluster ASTRA 239 \239 239 250 240 240 1208
MODELO MULTILAYER Projeto
1324.71.110.00 MTCO - PRINCIPAL 281 280 280 265 225 260 /1310
1324.71.201.02 MTCO - DISPLAY 128 125 T2“8\ 125 128 128 634
T187105002 KTCO 352 350 355 315 330 1700
TOTAL (3092 ) 3115 ), 2986 | 3062 | 2850 | 2778 14791

Neste dia pode haver problema para atender a
demanda do cliente que é de 3092 pecas/dia

A demanda (limite) para este tipo de familia de produto é de 3092 pegas/dia

Nota-se claramente que o processo de producdo requer algo mais para trabalhar sob uma

forma normal, ou seja, que todos os produtos sejam atendidos sob uma forma cadenciada.

Uma maneira de se adequar a producao a exigéncia de todos os modelos solicitados pelo
cliente seria lancar mao da mixagem dos produtos para que todos os produtos possam ser
atendidos dentro da capacidade produtiva da linha de produgdo, mas para isto € necessario que
classifiquemos os diversos produtos por familia antes mesmo de partirmos para a utilizagdo do

sistema cadenciador ou puxador no layout atual.
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4.2.2.1 - Escolha da matriz familia de produtos

A primeira etapa para o correto mapeamento do fluxo de valor na empresa “PWB Brasil”
¢ determinar onde exatamente os processos de equipamentos dedicados come¢cam (a puxada do
processo) para que possamos tracar a matriz da familia de produtos e dai mapearmos
adequadamente o processo produtivo da empresa para adequi-lo a demanda correta solicitada

pelo cliente.

A Figura 4.1 mostra os produtos envolvidos na matriz da familia de produtos selecionada
no mapeamento do fluxo de valor e as respectivas operagdes de producdo relatadas no mapa do
estado atual ou corrente. Notamos que a referida figura indica onde se dd o inicio da puxada pelo
sistema, ou seja, onde realmente comeca as operagdes dedicadas da producdo que vao desde a de

ndamero #100 até a de nimero #160.

Equipamentos compartilhados Linhas Dedicadas ( inicio da puxada)

1020 04 5 60 70 80 9 | 100 110 120 130 140 150 160
Lo | /—ﬁﬁ\ o @ © e e @
° @» ) o e 2;‘:’ e -c,g = o s o =]
JE: HEF =R AR
Matriz Familia de Produtos | = /%;'/ aalsosgt|sncy ol s g5 o /e (850 o] o] 3] =
- o | 8= o| oxs| ocov® v | @ £ e ° =<<| T - @ w
g/ o |og| e S2e|Sesa 22|52\ 35| 8/ 2| 82= S| S| =)\
> |=5| 8 | 25| 228 S| oT5\Se Slas | S| | o\
| S|gg|s |S5gsse | 2535 & s|<z | 2| =] =8

© | = [E&°2 | =<53|=5= |2 |28 S| w <

Produto (codigos) |  Descricdo produto @ < =<
992655923 |Cluster Santana [ X [ X[ X[ X X X X | X [ XUIX [ X[ X [ X[ X[ X[ X
992657207 Cluster Gol AB-9 X X X X X X X X X\l x X X X X X X|
1323.71.900.02_|Cab Freshening X X | X[ X X X X X Xl X X X[ X1 X1 X
A2053032747  |Cluster Gol MY2003 X X X X X X X X X X X X X X X X
890502118 Ford F-Series X X X X X X X X X X X X X X X X
890502117 Cluster Toyota \ X X X X X X X X X /] x X X X X X X
A2053023637  |Cluster Honda FIT \ X X X X X X X X X/ ]1x X X X X X X
2053025934 |Cluster Tupy X | X | X X X X X | X | AW I X X [ X X x| ¥
890502127 ]VSS Y | X X] X X X | X | X | K] X X | X ] X ]| X ]| K
992657017 |GMB Blue Macaw LL N | X X X X X X X A X X X X 1 /X
992657323 |GMB Blue macaw HL X X X X X X X X X\| X X X X X
992655985 Cluster Gol VMC X X X X X X ¥ | X X X X X X X
A2053022003  |Cluster Astra X NI X X X X X X X X X Y1 X
992657097 Cluster Corsa X X NX X X X1 X X X N X X X X
A2C53022003  |Cluster Astra GMB X X X X X X X X X X X X1 X X

y

Neste processo temos o0s equipamentos compartilhados
Neste processo temos o inicio da puxada no fluxo

Figura 4.1 — Matriz familia de produtos (processos compartilhados / dedicados)
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A proxima etapa a ser cumprida € a construcdo da “matriz familia de produtos focados”
dos processos que estdo dentro dos processos dedicados a fim de avaliarmos onde deveremos agir

para a determinacdo e escolha do processo “cadenciador”ou “puxador” correto para a operagdo de

producdo.

Na Tabela 4.2 observa-se a matriz de familia de produto focada para somente os

processos dedicados.

Tabela 4.2 — Matriz familia de produtos focada (processos dedicados)

-
o
o

110

o
N
o
o
W
o
o
N
o
o
[&)]
o
o
[2]
o

> | 8
Matriz Familia de Produtos E é 8 g | 5 | B -;% E
"Com FOCO" 818|583 |8 |8 |3 |0
1 1 = =4
Eld e § g I
Produto (cédigos) Descricao produto 3- 3'
992655923 Cluster Santana X X X X X X X
992657207 Cluster Gol AB-9 X X X X X X X
1323.71.900.02 Cab Freshening X X X X X X
A2C53032747 Cluster Gol MY2003 X X X X X X X
890502118 Ford F-Series X X X X X X X
890502117 Cluster Toyota X X X X X X X
A2C53023637 Cluster Honda FIT X X X X X X X
A2C53025934 Cluster Tupy X X X X X X X
890502127 VSS X X X X X X
992657017 GMB Blue Macaw LL X X X X X X
992657323 GMB Blue macaw HL X X X X X X
992655985 Cluster Gol VMC X X X X X X
A2C53022003 Cluster Astra X X X X X X
992657097 Cluster Corsa X X X X X X
A2C53022003 Cluster Astra GMB X X X X X X

Deveremos agora agrupar os produtos em familias de produtos que possuem ou estio num

mesmo processo produtivo a partir da puxada da produgdo pelo cliente, ou seja, a partir da

operacao #100.

Na Tabela 4.3 o conjunto de produtos esta dividido em duas familias, ou seja, a “Familia

A” e a “Familia B” com os respectivos produtos agrupados por afinidade de producio.
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O critério estabelecido para o agrupamento da “Familia A” foi o de se escolher produtos

que requerem as mesmas etapas do processo de fabricacao.

Tabela 4.3 - Familias A e B da PWB Brasil

100 110 120 130 140 150 160
s 8| o 2 g
: o S| 8|22 |28 || E
Matriz Familiade Produtos | 8 | § [55_| § | § | £ 2| s
" " 3 ] S0 2 Q ] < =
Com FOCO sl o825 |53 |4|E
cle|lss |S|E| 8| e|"
R} g | <8 Sl S &%
3| 2 4 o S 8
~ LProduto_(cadigos)| _Descricorrodute. L = L o _ J_ | < |- _ L% L _ 1,
1 992655923 Cluster Santana X X X X X X X A l
I 992657207 Cluster Gol AB-9 X X X X X X X A I
A2C53032747 Cluster Gol MY2003 X X X X X X X A
| 890502118 Ford F-Series X X X X X X X A |
| 890502117 Cluster Toyota X X X X X X X A 1
1 A2C53023637 Cluster Honda FIT X X X X X X X A I
L A2C53025934  |Cluster Tu X X X X X X X A p
992657077 = MB Blue Macaw LT = X X = XX X B T Familia A
1323.71.900.02  [Cab Freshening X X X X X X B
890502127 VSS X X X X X X B
992657323 GMB Blue macaw HL X X X X X X B
992655985 Cluster Gol VMC X X X X X X B
A2C53022003 Cluster Astra X X X X X X B
992657097 Cluster Corsa X X X X X X B
A2C53022003 Cluster Astra GMB X X X X X X B

4.2.2.2 —Refinamento da familia de produtos (‘‘Contetido de trabalho”)

Uma vez definida que a familia de produtos escolhida foi a “Familia A por apresentar
todos os produtos compartilhando 0os mesmos processos, 0 proximo passo serd plotar os tempos
de cada processo produtivo da familia de produtos “A”. Na Tabela 4.4 temos a familia de

produtos “A” com os tempos determinados para cada operacgao.

Nesta tabela , os “Part Numbers” dos produtos foram substituidos por letras de A até G a

fim de facilitar o manuseio dos dados durante a pesquisa.
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Tabela 4.4 — Matriz com os tempos de operacao para cada produto dentro da

familia de produtos “A”

100 110 120 130 140 150 160

o )

gl 5| £|.1|% s | o

= rgm o ~— (o o]

Matriz Familia de 2| 5| 8s ||| 8| = 2

o o o o o = o

Produtos "PCB's" s 8| ¢S5 |e|e|8|&| 3

2l e 85| 8| | | + £

S| 8| 559 E | & ® o

© o O N © Y - —

o S < < h Qo [ 8 S

Produto Descrica dut 2| s § * E S 2
(cdigos) escricao produto < 2

A Cluster Santana 12 25 10 15 50 60 X 172

B Cluster Gol AB-9 12 25 10 15 50 60 X 172

C Cluster Gol MY2003 12 25 10 15 50 60 X 172

D Ford F-Series 12 25 10 15 50 60 X 172

E Cluster Toyota 12 35 10 21 70 90 X 238

F Cluster Honda FIT 12 35 10 21 70 90 X 238

G Cluster Tupy 12 25 10 15 50 60 X 172

**Todos os tempos em segundos

Observamos acima que ha variacdes nos tempos para alguns produtos como, por exemplo,
nos produtos destinados aos clientes Toyota e Honda. Isto se deve ao fato das especificacdes

destes clientes solicitar um tempo maior para a realizagao de determinadas operagdes.

Uma importante observacgado a ser feita nesta etapa da andlise € verificarmos o contetiido de
trabalho de cada produto a fim de checar se todos os produtos agrupados na familia de produtos

estdo num mesmo nivel de conteddo de trabalho.

Como regra geral, o range do contetido de trabalho em um processo compartilhado para

cada produto dentro de uma familia de produtos deve ficar em torno de 30%, Duggan[2002].

O range do conteido de trabalho para esta familia de produtos em andlise ¢ dada pela

férmula seguinte:
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(Maior valor contetido de trabalho — Menor valor contetido de trabalho) X 100

(Maior valor contetdo de trabalho)

Ou seja,

FAIXA DO CONTEUDO DE TRABALHO DA FAMILIA DE PRODUTOS “A”

[ (238-172)/238]X 100 =27,73%

Diante desta andlise concluimos que o range do conteido de trabalho para todos os
produtos da familia de produtos “A* estdo dentro dos 30% estipulado como regra geral. Desta

maneira nao havera necessidade de se alterar a familia de produtos estipulada na Tabela 4.4.

4.2.2.3 - “TAKT TIME” do processo cadenciador

Nesta etapa o mapa de estado futuro devera comegar a tomar forma e para isto o mapa de
estado corrente ou atual (Anexo I) deverd ter os recursos compartilhados identificados e
disponibilizados para a aplicacdo do processo cadenciador ou “PACEMAKER”. No Anexo IV
observa-se no mapa de estado corrente ou atual onde serd aplicado o processo cadenciador no

sistema produtivo. Os processos que fardo parte deste processo cadenciador serdao os seguintes:

Processo #100 - Aplicacdo de legenda

Processo #110 - Aplicagcdo de carbono

Processo #120 — Aplicagdo de estanho chumbo (HASL)
Processo #130 - Pré-corte em V (vincadeira)

Processo #140 - Acabamento em CN

Processo #150 — Teste elétrico
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Através dos dados extraidos da Tabela 4.1b foi estabelecido o tempo takt para o sistema

cadenciador da futura célula de produgao.

Tabela 4.5 — Demanda dos produtos da familia “A” - “Semanal e Diaria”

[ 1]
rgw -c —_ :
Matriz Familia de $% £ 5
3 < ~
Produtos "Com FOCO" | £ | 2 s
S5 3 &
Q c £
TS s @
5= g a
Produto Descricao produto = a
(codigos)
A Cluster Santana 172 116 23
B Cluster Gol AB-9 172 47 9
D Cluster Gol MY2003 172 615 123
E Ford F-Series 172 136 27
F Cluster Toyota 238 579 116
G Cluster Honda FIT 238 508 102
H Cluster Tupy 172 1175 235
3176 635

1- Tempo de horas disponivel por turno: 08 horas ou 480 minutos

2- Total de turnos em operagao na empresa: 02 turnos

3- Tempo total de paradas por turno: 30 minutos (paradas para café e descanso)

4- Tempo total efetivo de trabalho por turno: 480 minutos — 30 minutos = 450 minutos ou

450 minutos x 60 segundos = 27.000 segundos disponiveis/turno ou 7,5 horas/turno.

5- Tempo total efetivo de trabalho por dia: 27.000 seg. x 2 turnos = 54.000 seg. ou 900

minutos.
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O tempo takt para o processo ‘“cadenciador” ou “puxador” do estado futuro desta

operacdo ficard em torno de 85,03 segundos (54.000 segundos / 635 pecas por dia = 85,03

segundos por pega) ou seja, o cliente estard adquirindo um determinado produto da familia “A”

de produtos da “PWB Brasil” numa taxa de um produto a cada 85,03 segundos.

4.3 - Verificacao do equipamento de suporte do processo cadenciador

Um outro ponto a ser verificado dentro do processo cadenciador € verificar se o
equipamento existente estd com capacidade de produgdo suficiente para atender a familia de
produtos proposta e o mix de produtos com o takt time calculado. Para determinar o nimero
correto de mdquinas para atender a demanda necessdria teremos que calcular o TEMPO DE

CICLO para cada produto na estagao de teste.

Alguns produtos possuem um tempo de ciclo “T/C’maior do que os outros produtos da

familia devido a alguma caracteristica especial solicitada pelo cliente.

4.3.1- SITUACAO ATUAL

*Numero de estacdes de teste elétrico:

Operacdo #150 (03 estacdes de teste elétrico com 01 operador em cada estacdo, ou seja, 06
operadores trabalhando em 02 turnos, com um tempo de ciclo “T/C” variando de 60 a 90
segundos, com tempo de troca “T/R”de 33 min., com um tempo de operagdo efetiva — operacao
real da maquina - de 95% e um tempo disponivel para trabalho por turno “T/D” de 27.000

segundos) para atender uma demanda didria de 3092 pecas (Figura 4.2).
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#150

Teste Elétrico

w 3 operadores / turno
(1 operador /estagao)

Total de estagdes = 3 por turno

*T/C =60 a 90 seg.

T/R = 33 min.

Tempo Util da estagéo = 95%

2 Turnos de trabalho

T/D = 27.000 seg. / turno

Figura 4.2 — Caixa de processo “Op. #150” — Estacdo de teste elétrico do estado atual/corrente

4.3.2- SITUACAO PROPOSTA

Neste estagio € necessario o estudo do tempo de ciclo “T/C” de cada produto inserido na
familia de produtos “A” a fim de determinar a real necessidade de tempo para os equipamentos a
serem considerados dentro do processo cadenciador que deve atender a demanda solicitada pelo

cliente de acordo com a variacdo no mix de producao.

1- Calculo do tempo de ciclo para cada operacao na estacdo de teste — operacao #150

(niimero de equipamentos requeridos para o novo processo cadenciador)

Na Tabela 4.6 temos o tempo de ciclo “T/C” solicitado para cada produto com os

respectivos tempos de ciclo total (T/C x Demanda Didria) para cada produto da familia de

produtos “A”.
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Tabela 4.6 — Célculo do tempo de ciclo do produto na estacdo de teste

150

Produto (codigos) Descrigdo produto Tempo de Ciclec:é':ii(i(()l)istagéo Teste Demanda / Dia e x([s):;;';i)[) ria

A Cluster Santana 60 23 1.380
B Cluster Gol AB-9 60 9 540

C Cluster Gol MY2003 60 123 7.380
D Ford F-Series 60 27 1,620
E Cluster Toyota 90 116 10.440
F Cluster Honda FIT 90 102 9.180
G Cluster Tupy 60 235 14.100

O ndmero de equipamentos necessarios para o processo cadenciador € obtido pela razio
entre o tempo requerido para testes / dia pelo tempo efetivo de trabalho da “PWB Brasil” e que

possui o valor de 54.000 segundos/dia ou 900 minutos/dia (*ja calculado no item 4.2.1) — Figura

4.3.

Tempo requerido para realizacéo dos testes / dia = 44.640 segundos

Equipamento Requerido

Somatoério ( Tempo de Ciclo x Demanda )

Tempo efetivo de trabalho/dia

Figura 4.3 — Equac@o do ndmero de equipamentos requerido para o processo cadenciador

Desta forma temos:

*Numero de equipamentos requeridos: 44.640 segundos / 54.000 segundos = 0,826 equipamentos
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2- Calculo do UPTIME para “95%”’do equipamento de teste — operacao #150
Devido a uma caracteristica do equipamento de teste ter em média 95% de UPTIME (5%
do tempo o equipamento de teste fica fora de operacdo), o cdlculo do nimero do equipamento
requerido sera:

*Tempo total requerido para testes: 44.640 seg./ 0,95 de uptime = 46.989 segundos

*Numero de equipamentos requeridos: 46.989 segundos / 54.000 segundos = 0,87 equipamentos

Com isto tem-se um acréscimo de 5,32% no nimero de equipamentos requeridos devido

ao UPTIME de 95% do equipamento de teste.

Com esta nova proposta de se trabalhar com familia de produtos, a nova célula de trabalho
do processo cadenciador da familia de produtos “A” ird necessitar de apenas 01 equipamento de
teste 100% dedicado a este processo cadenciador e 01 operador para a demanda da familia de

produtos “A” dedicada exclusivamente a este novo processo.
Com este novo processo, tem-se uma reducdo de 02 equipamentos de testes e de 02

operadores na linha de producdo por turno da familia de produtos “A”. A nova caixa de processo

da estacdo de teste operacao #150 do novo estado futuro terd a configuracao da Figura 4.4.
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#150

Teste Elétrico

w 1 operador / turno

Total de estagdes = 1 por turno

*T/C =60 a 90 seg.

T/R = 33 min.

Tempo Util da estagé@o = 95%

2 Turnos de trabalho

T/D = 27.000 seg. / turno

Figura 4.4 - Caixa de processo “Op.#150” — Estagdo de teste estado futuro

4.4 — Calculo do intervalo da produciao e nimero maximo de trocas para o

processo cadenciador

Nesta etapa do processo precisamos determinar qual o intervalo ou o tamanho do lote,
uma vez que estaremos tratando com lotes misturados com alto volume de producdo. Este lote
deve ser o menor possivel para se tentar produzir pecas de cada produto inserido na familia de
produtos “A”. A demanda semanal do cliente estd ilustrada na Tabela 4.5 sendo 3.176 pecas.

Portanto a produgao didria devera ser de 635 pecas para atender esta demanda.

4.4.1- PROPOSTA INICIAL - Intervalo por semana

A primeira proposta para se produzir todos os itens da familia de produtos “A” foi a de

rearranjar os produtos num intervalo de 01 semana conforme a Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 - Planejamento para intervalo de 01 semana (semanal)

PRODUCAO DIARIA

Esta situagao nao é muito eficiente, poderiamos implementa-la mais.

Produto Descricao produto
(codigos)
SEG _TER—T QUA—T—QUI_ SEX |Total semanal
A Cluster Santana 116 - - - - 116
B Cluster Gol AB-9 47 - - - - 47
C Cluster Gol MY2003 472 143 - - - 615
D Ford F-Series [ - 136 - - - \ 136
E Cluster Toyota \ - 356 223 - - ] 579
F Cluster Honda FIT - 254 127 127 508
G Cluster Tupy N 158 509 508" 1175
Total| 63 635 635 636 635 3176
4— Intervalo =1semana ———

O planejamento acima ndo é um dos mais indicados devido a varios fatores listados abaixo:

1- Os intervalos criados ndo sdao pequenos o suficiente para se rodar produtos misturados.

Intervalos pequenos € a chave do sucesso em uma linha de modelos mistos;

2- Intervalos deveriam ser curtos, pois fazem com que a flexibilidade seja altamente

incrementada. O tempo de troca se torna extremamente pequeno € com isso o inventario diminui;

3- Intervalos deveriam ser curtos, pois implicam em tempos de entrega curtos.
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4.4.2- PROPOSTA FINAL - Intervalo por dia

A proposta final foi o de um planejamento com intervalos de produ¢do mais curtos

(didrio) a fim de atender aos quesitos anteriores. Esta nova situagdo estd ilustrada na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Planejamento para intervalo de 01 dia (diério)

PRODUGCAO DIARIA
Produto Descricao produto
(codigos)
SEg//TER/_ QUA _ﬁl\\sgx Total semanal
A Cluster Santana 23 23 23 23 23 116
B Cluster Gol AB-9 9 9 9 9 9 47
C Cluster Gol MY2003 / 123 123 123 123 123 \ 615
D Ford F-Series ( 27 27 27 27 27 1136
E Cluster Toyota \ 116 116 116 116 116 / 579
F Cluster Honda FIT 102 102 102 102 102 508
G Cluster Tupy /235 235 235 235 2 1175
Totay 635 635 635 3176

<4+—— Intervalos de 01 dia!l!! —

Produzir em intervalos mais curtos requer uma mudanca de ferramenta muito rapida
e maquina com alta confiabilidade. Devemos constantemente reduzir as trocas para
reduzir cada vez mais os intervalos.

Nesta proposta conseguimos reduzir o tamanho dos lotes (producdo didria de todos os
itens), a flexibilidade da linha foi aumentada para producdo de todos os itens mixados, e assim
entregas para os clientes podem ser prontamente atendidas sem muito atraso. Porém, este tipo de
operacdo requer uma freqiiéncia de troca ou set-up de linha muito maior do que o normal, além

de maquinas com uma alta confiabilidade.
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4.4.3 - TEMPO DE TROCA “CHANGEOVER TIME” para um Up-Time de 95%

O tempo de troca ou “changeover time” devera ser calculado para suportar o intervalo
acima. Para isto precisamos verificar o tempo efetivo de trabalho da estacdo de teste para o up-

time de 95% da estacao.

1- Tempo efetivo de teste disponivel na estagdo de teste operagdo #150: 900 min /
intervalo (ou 54.000 segundos)

2- Up-Time da estacdo de teste: 95%

3- Tempo total requerido para realizagdo dos testes na estacdo de teste com up-time de
95% ( 44.640/0,95= 46.989 segundos ou 783 minutos ) para suportar o takt time didrio.

4- Temos cerca de 117 minutos (900-783=117 minutos) de tempo para realizacdo das

trocas dentro do intervalo de um dia.
O tempo de troca na estacao de testes é de 33 minutos (tempo este observado no chdo de

fabrica). O intervalo calculado permite somente 16,71 minutos por troca (117 min / 7 produtos da

familia “A” = 16,71 minutos) conforme ilustrado no Gréfico 4.1a.
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Grafico da Troca (Up-Time de 95%)
Tempo (min.) Tempo efetivo de trabalho por 01 dia de intervalo (900 minutos)

900

Tempo restante para troca (117 minutos)

800
700
600
500
400
—> Tempo total necessario com UP TIME de 95% (46.989 seg. / 60 = 783 minutos)
300
200

100

N2
Estacao de Teste #0p.150

Grafico 4.1a — Grafico da Troca para um “Up-Time”de 95% na estagdo de testes #Op.150

4.4.4 - TEMPO DE TROCA “CHANGEOVER TIME” para um Up-Time de 98 %

A fim de incrementar o ‘“changeover time” ou tempo de troca , devemos considerar uma
estacdo de testes com um up-time de 98% para conseqiiente diminui¢do do tempo de trocas.

Desta forma temos:

1- Tempo efetivo de teste disponivel na estagdo de teste operacdo #150: 900 min /
intervalo (ou 54.000 segundos)

2- Up-Time da estacdo de teste: 98%

3- Tempo total requerido para realizagdo dos testes na estacdo de teste com up-time de
98% (44.640/0,98=45.551 segundos ou 759 minutos ) para suportar o takt time didrio.

4- Temos cerca de 141 minutos (900-759=141 minutos) de tempo para realizacdo das

trocas dentro do intervalo de um dia.
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O tempo de troca na estacdo de testes € de 33 minutos (tempo este observado no chdo de

fabrica). O intervalo calculado permite somente 20,14 minutos por troca (141 min / 7 produtos da

familia “A” = 20,14 minutos) conforme ilustrado no Gréfico 4.1b.

Grafico da Troca (Up-Time de 98%)

Tempo (min.) Tempo efetivo de trabalho por 01 dia de intervalo (900 minutos)

900

800

700

600

500

400

300

200

100

Tempo restante para troca (141 minutos)

Tempo total necessario com UP TIME de 98% (45.551 seg. / 60 = 759 minutos)

\Z
Estacao de Teste #0p.150

Griéfico 4.1b — Grafico da Troca para um “Up-Time”de 98% na estagdo de testes #Op.150

4.5 — Verificacao do fluxo unitario no processo cadenciador através da analise

do OBC - “Operator Balance Chart”

Alguns produtos dentro do processo cadenciador possuem um conteudo de trabalho maior

do que os outros produtos dentro do mesmo processo, dificultando assim o balanceamento

correto da operacao, ou seja, criando posi¢des sem o correto balanceamento com relacdo ao “takt

time” estipulado, gerando os famosos e indesejaveis gargalos no processo de manufatura.

O método “OBC” permitird balancear o trabalho por operador dentro do “fakt time” ,

calculado anteriormente em 85,03 segundos a fim de fazer com que o fluxo unitario dentro do

processo

cadenciador flua de uma maneira eficaz.
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Numa producdo com alto mix de produtos, a “OBC” € necessdria para cada produto da
familia de produtos “A” para que possamos entender de uma forma clara e objetiva de quanto
serd a melhoria no trabalho dentro da estacdo em estudo. As OBC’s também nos dao uma visao
de como serd a distribui¢do do trabalho para produtos com altos contetidos de trabalho e mais

uma vez como serdao implementadas as melhorias para um possivel balanceamento correto.

A Tabela 4.9 nos mostra como estd distribuida a carga de trabalho em segundos para cada
estacdo de trabalho do processo cadenciador estipulado para este estudo. Nota-se que os produtos
HONDA e TOYOTA possuem um contetido de trabalho superior aos demais produtos, € como

explicado anteriormente isso se deve a algumas caracteristicas proprias destes produtos.

Tabela 4.9 — Carga de trabalho por estacdo no processo cadenciador

s | 2| % g g
. - g 8 ° < > o ° T
Matriz Familia de | 5|28 ||| 8| s

= o =
Produtos "PCB's" s | g |8 ||| 3|5
o o) 8 S ° o o +
S 'S =6 Q £ ® o
S| 8| &2 || S| 2| B
= L c o 2 o
Produto . & a s 3 &

7] <
(codigos) Descricao produto < 4

A Cluster Santana 12 25 10 15 50 60 X
B Cluster Gol AB-9 12 25 10 15 50 60 X
D Cluster Gol MY2003 12 25 10 15 50 60 X
E Ford F-Series 12 25 10 15 50 60 X
F Cluster Toyota 12 35 10 21 70 90 X
G Cluster Honda FIT 12 35 10 21 70 90 X
H Cluster Tupy 12 25 10 15 50 60 X

Op.1 Op.2 Op.3 Op.4 Op5 Op.6
**Todos os tempos em segundos

Processo pacemaker
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4.5.1- “OBC” - PROPOSTA ESTADO INICIAL / ATUAL

Nos Gréficos 4.2a e 4.2b seguintes, podemos verificar que temos um problema grave com
os produtos HONDA FIT e TOYOTA pois os mesmos possuem um conteido de trabalho acima
do tempo takt do processo. O tempo takt estipulado para o processo cadenciador foi de 85,03
segundos conforme mostrado anteriormente. A fim de balancear o processo cadenciador contra
possiveis interferéncias externas (variacdo na demanda pelo cliente, retrabalhos que possam
ocorrer no processo produtivo, possivel substituicdo de operador, tempos de ciclos longos)
devemos langar mdo do “PCT” -Planned Cycle Time devera ser adicionado ao processo num
valor em torno de 92% a 95% do “takt-time” — Duggan [2002]. O valor do PCT devera ficar em

torno dos 78,22 segundos, com isto garantiremos que as possiveis variagdes relatadas acima

possam ser absorvidas pelo processo cadenciador sem prejuizo a demanda solicitada pelo cliente.

Desta forma podemos visualizar nos graficos seguintes a andlise efetuada neste estudo.

Estado Atual

Cluster Santana / Gol AB9 / Gol MY03
F-Series / Tupy

%0 | Takt Time = 85,03 seg. |
_— | A | |} | | | —_— L} —_— L} L] | | L
80 —————————————————————————————————————
. \
\l PCT = 78,22
60
60
50
50
40
30 -5
20 15
12 10
10 1
o : : : ‘ ‘
1 2 3 4 5 6
06 operadores

Graéfico 4.2a — OBC para estado atual dos produtos Santana / Gol AB9 / Gol MY03 /
F-Series / Tupy
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Cluster Toyota / Honda FIT

100

90

80 - — —\i ————————————————————— -W#— -
70
70 |
| Takt Time = 85,03 seg. |
60 -
50 | |PCT = 78,22 seg. |
40 35
30
21

20

12 10
10 -

0
1 2 3 4 5 6

Grafico 4.2b — OBC para estado atual dos produtos Toyota / Honda FIT
Nota-se no Gréfico 4.2b que para o operador de nimero #06 o valor do conteido de
trabalho estd acima do “takt time” em 5,84%, provocando nesta situagdo um gargalo para a
operagdo.

4.5.2- “OBC” - PROPOSTA ESTADO FINAL / FUTURO

Devemos transformar o processo num fluxo continuo completo sem que haja estoques

entre os processos, desde a operacdo "Aplicacdo de Legenda" até o "Teste Elétrico”. No enfoque

enxuto significa que os 06 processos ou operacdes devam ficar proximos em um arranjo ‘¢ipo
celular”, fazendo com que os operadores carreguem e passem as partes de uma etapa do processo
a outra a fim de distribuir os elementos de trabalho de tal modo que o contetudo total de trabalho
de cada operador fique abaixo do “fakt time”, eliminando desta forma o possivel gargalo

existente.
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Analise do “OBC” para os produtos: Clusters Santana / Gol AB9 / Gol MYO03 / F-Series / Tupy
1- Conteudo total de trabalho (op.# 1 = 6), Tabela4.9 =12 +25+ 10+ 15+ 50+ 60 =172

segundos
2- Takt time: 85,03 seegundos

3- Planned Cycle Time — PCT = 78 segundos

4- Calculo do nimero total de operadores: 172 segundos / 85,03 segundos = 2,02 operadores

(se adotarmos 2 operadores teremos um T/C de 86 seg., acima do takt time e do PCT)
5- Adotando-se 03 operadores teremos um T/C de 57,33 seg., abaixo do takt time e do PCT.
6- O conteudo total de cada operagdo ficou abaixo do “takt time” de 85,03 segundos e

também abaixo do PCT de 78 segundos.

Estado Futuro

Cluster Santana / Gol AB9 / Gol MY03
F-Series / Tupy

100

| Takt Time = 85,04 seg. |

Op.6

Grifico 4.3a - OBC para estado futuro produtos Santana/Gol AB9/Gol MY 03/
F-Series/Tupy
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Analise do “OBC” para os produtos: Clusters Toyota / Honda FIT
1- Conteudo total de trabalho (op.# 1 = 6), Tabela 4.9 =12 + 35 + 10 + 21 + 70 + 90 = 238

segundos
2- Takt time: 85,03 seegundos

3- Planned Cycle Time — PCT: 78 segundos

4- Calculo do nimero total de operadores: 238 segundos / 85,03 segundos = 2,80 operadores

5- Adotando-se 03 operadores teremos um T/C de 79,33 seg., abaixo do takt time e acima do
PCT.
6- O conteudo total de cada operacgdo ficou abaixo do “takt time” de 85,03 segundos e acima

do PCT de 78 segundos.

Cluster Toyota / Honda FIT

100

| Takt Time = 85,04 seg. |

B, [ POT-Tomg

Grafico 4.3b — OBC para estado futuro produtos Toyota / Honda FIT
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4.6 — Balanceamento do ciclo de maquinas

Alguns produtos nao podem ser balanceados para o “fakt time” exigido devido ao tempo
de ciclo da maquina ser diferente (maior) do que o “fakt time” estipulado. No estudo em questdo
temos os produtos E e F (Clusters HONDA FIT & TOYOTA) com um tempo de ciclo da ordem
de 90 segundos contra o “takt time” de 85 segundos. Para isto precisa-se balancear os
equipamentos para que nao haja problemas no intervalo planejado para o processo cadenciador.

E necessirio o cdlculo da média ponderada do tempo de ciclo dos equipamentos
envolvidos no processo cadenciador ou em inglés “Average Weighted Cycle Time (AWCT)”. A
“AWCT” considera o volume de cada produto dentro do mix de produ¢d@o com o seu respectivo

tempo de ciclo. A tabela 4.10 apresenta os dados para o cdlculo da AWCT.

Tabela 4.10 - Calculo do T/C x Demanda Diaria para a AWCT

150

- - Tempo de Ciclo T/C (Estagcdo . T/C x Demanda Diaria
Produto (cddigos) Descrigao produto Teste elétrico) Demanda / Dia (segundos)
A Cluster Santana 60 23 1.380
B Cluster Gol AB-9 60 9 540

C Cluster Gol MY2003 60 123 7.380

D Ford F-Series 60 27 1.620

E Cluster Toyota 90 116 10.440

F Cluster Honda FIT 90 102 9.180

G Cluster Tupy 60 235 14.100
Takt Time 85
PCT /8
AWCT 70

Somatdrio (T/C x Demanda) 44.640 segundos
Total da demanda = 635 unidades por dia
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A AWCT para o estudo € a razdo entre o somatorio do T/C x Demanda Didria pelo total

da demanda de todos os produtos da familia, ou seja:

\70,29 segundos\

(44.640 segundos) / 635 unidades dia =

AWCT

Esta média nos informa que os produtos “E e F'”’ nao podem exceder a quantidade didria

média estipulada em 116 e 102 pecas respectivamente (Tabela 4.7) a fim de ndo prejudicar o

volume total de 635 pecas/dia.

O préximo passo € a criagao do grafico de balanceamento do ciclo de maquina que ird nos

mostrar as comparagdes entre a AWCT com o takt time e o PCT (Planned Cycle Time) planejado

para o estudo (Gréfico 4.4).

Grifico 4.4 - Grafico da estacdo de teste com balanceamento da miquina
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4.7 — Dimensionamento do FIFO no processo cadenciador

Sabemos que o ciclo de maquina (T/C) dos produtos “E” e “F” (Clusters Toyota e Honda
FIT respectivamente) excedem o “Takt Time” de 85 segundos (ambos com 90 segundos de T/C)
0 que ndo ird garantir um fluxo continuo desde a operacdo #100 (aplicacdo da legenda) até a

operacdo #150 (teste elétrico).

A fim de evitar as complicacdes — fluxo ndo continuo - por tempos de ciclo (T/C’s) dos
produtos “E” e “F” acima do takt time em relacdo aos demais produtos da familia A, serd
adicionado uma linha FIFO [Duggan, 2002], entre os processos de operacdes #140 (acabamento
em CNC) e #150 (teste elétrico) para que se crie um pequeno inventdrio entre O Processo
cadenciador e o teste elétrico de modo que os produtos com tempo de ciclo menores possam ser

produzidos sem interferéncia no fluxo continuo.

O tamanho deste FIFO € calculado pelo desequilibrio que os produtos “E” e “F” geram no
processo, ou seja, o “takt time” do processo € de 85 segundos e o T/C para estes dois produtos é
de 90 segundos. Isto gera um desequilibrio de 5 segundos para cada produto “E” e “F” produzido
e testado na linha de producgdo, acarretando com isto um atraso de 5 segundos antes de se dar
entrada na operacdo #150 (teste elétrico). O “AWCT” calculado no sistema foi de 70 segundos o

que nos permite reter cerca de 116 pecgas do produto “E” e 102 pecas para o produto “F”.

Portanto o tamanho da linha FIFO que poderad reter as pecas no sistema cadenciador a fim

de permitir mudangas na demanda do cliente serd de:

1- Produto “E” (Cluster Toyota)

{[90 seg. — 85 seg.] x 116 pecas por dia} / Takt Time de 85 seg. =
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2- Produto “F” (Cluster Honda FIT)

{ [90 seg. — 85 seg.] x 102 pecas por dia } / Takt Time de 85 seg. =

Iniciaremos a linha do FIFO com a retencdo de sete (07) unidades a fim de permitir as

futuras mudancas na demanda do cliente.

O layout proposto para o processo cadenciador é apresentado na Figura 4.8 pode-se
observar a quantidade de pecas que deverdo ser retidas a fim de manter o fluxo continuo e as

demandas futuras do cliente.

Op. Anteriores Maximo 07 pecas Teste Elétrico

FIFO—>

W[ 2] [ 1]

Takt = 1,42min Takt = 1,42min
(85,04seg.) (85,04seg.)
EPEI = 1 turno EPEI = 1 turno
T/C=12a70 seg. T/C =60 a 90 seg.
Tempo de troca = Tempo de troca =
141 minutos 141 minutos
Up Time = 100% Up Time = 90%

AWCT = 70 segundos

Figura 4.5 — Caixas do processo cadenciador
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4.8 — Mapa do estado futuro com o processo cadenciador

Finalmente temos o mapa de estado futuro completo com a implementag¢do das melhorias
estudadas neste capitulo, ou seja, processo cadenciador implementado na producdo da “PWB
Brasil”, fluxo continuo estabelecido no processo produtivo, eliminacdo de alguns operadores e
estacdes de montagens/testes. No Anexo VII tem-se o mapa de fluxo futuro implementado com

todas as consideragdes citadas.

4.9 — Consideracoes finais

Neste capitulo foram discutidos como foram feitos os cdlculos para implementacdo de um
processo cadenciador ou puxador em um ambiente de linha de producdo de uma industria de
placas de circuito impresso chamada “PWB Brasil”, com as consideracdes de varios fatores
chaves na determinagdo deste processo cadenciador: escolha da familia de produtos adequada ao
processo produtivo, o “tempo takt”, o dimensionamento dos equipamentos para suportarem este
“tempo takt”, calculos de intervalos de produc¢do, tempo de ciclo de mdquinas e, por fim, o mapa
de valor proposto/futuro com a implementagdo do processo cadenciador. Estas andlises nos
revelaram ser bastante tteis, pois permitiram que tais variacdes fossem estudadas e analisadas e

por fim tratadas de forma adequada.

As andlises de cada fator determinante para a implementacdo do processo cadenciador no
novo mapa de fluxo de valor da empresa “PWB Brasil” serviram tanto para as otimizagdes do
referido sistema produtivo como também para o conhecimento do impacto de cada um destes

fatores dentro do processo produtivo em estudo.
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Capitulo 5

Conclusoes e Recomendacoes

Este trabalho teve como principal objetivo o modelamento e posterior implementagdo de
um sistema cadenciador em uma empresa fabricante de circuitos impressos rigidos para a
inddstria eletro-eletrénica do ramo automotivo, utilizando-se para isto das técnicas de
mapeamento de fluxo de valor extendido. Foram abordados diferentes fatores para que este
modelamento / implementacdo fosse possivel de ser realizado e com isto foi obtido um ganho
significativo em termos de nimero de operadores (reducdes significativas), reducdo em ndmero

de equipamentos necessarios para cobrir a producao prevista.

Em func¢do dos resultados obtidos podem-se tirar algumas conclusdes especificas tais

como:

* Com relacdo ao novo layout celular dentro do novo mapa de fluxo de valor
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- Aproximagdo de postos de trabalhos, eliminacdo de alguns operadores, uso de uma
linha FIFO no processo cadenciador para tempos de mdquinas que excedem o “takt time” e
adoc¢@o de um layout celular neste processo, conduziu o sistema a um fluxo unitario continuo e a

uma produtividade significativa;

- Adogdo de uma escolha correta de uma familia de produtos a fim de se manter a
homogeneidade dos dados dentro do processo cadenciador, garantindo assim um célculo
adequado para as possiveis variagcdes de demandas do cliente para um determinado produto

(adocao de uma Linha FIFO).

- Balanceamento correto através do uso dos OBC’s (Operator Balance Chart) a fim de se
adequar corretamente o numero de operadores para a demanda do cliente permitindo desta

maneira, uma certa flexibilidade destes operadores.

* Em funcao dos resultados obtidos, pode-se tirar a seguinte conclusao geral:

- Somente a andlise do mapeamento do fluxo de valor extendido ndo é suficiente para nos
indicar a melhor opc¢do para que tenhamos ganhos de produtividade em um determinado sistema
produtivo, outras andlises tais como OBC’s e acertos nos tempo fakt sao necessarios para

complementar o estudo acima.

* Como indicacdo para posteriores estudos relacionados ao tema em questdo pode-se

citar:

- Estudo de outros possiveis balanceamentos para operadores levando-se em
consideragdo: variacdo baixa na demanda aliada ao alto volume de produgdo, producio
customizada com variacdo baixa na demanda e alta variacdo na demanda para pequenos “lead

times”;
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- Implementacdo deste mesmo sistema cadenciador em industrias com alto volume de

producdo e com um sistema continuo de producao, como por exemplo, as do ramo alimenticio.
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Plangjamento Materiais

[MRP Comprado Semanal

Plangiamento Producén

MRP Produto Semanal

Priidades Diérias

Plangjamento de Vendas
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Anexo I1

Lista de produtos que utilizam PCB’s

MODELO METAL Projeto ;‘fﬁ‘;’,‘;
992.655.923 REV. A PAINEL SANTANA 21
992.657.207 REV.E1 AB 9 2000 (Painel Gol) 5
1323.71.900.02 REV. B Cab Freshening 168
A2C53032747 GOL MY 2003 (Painel ) 135
890.502.118 E Ford F Series - Index A 33
890.502.117 TOYOTA TOYOTA 119
A2C53023637 HONDA FIT |[HONDA FIT 104
A2C53025934 TUPY 235
890.502.127 B VSS 58

MODELO NAO Proieto
METAL |
992657017B1 BLUE MACAW 466
992.657.323 Rev. H Blue Macaw High Line 101
992.655.985 GOL VMC 120
A2C53022003N Cluster ASTRA 33
992.657.097 E Cluster Corsa S4300 494
A2C53022003 Cluster ASTRA 239
MODELO Proieto
MULTILAYER ]
1324.71.110.00 MTCO - PRINCIPAL 281
1324.71.201.02N MTCO - DISPLAY 128
T187105002 KTCO 352
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Planefamento Materals

Planejamento Produgéo

MRP Produto Semanal

Prioridades Didrias

Plangjamento de Vendas

l / piemens

61.840 pecasimés
Caixa = 100 pegas
2 Tumos
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N
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Recebimento | o Corte Laminado F s PTH O finesem o6, S, PO leda (=N caton Hy Pré-corteem V Teste Ektrico Pacote Expedicdo
;;A ﬁ ! N . ﬁ @ % o o
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! ! 70
| | | I
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a | [&g; 0 | Qé}” 0 === (&%
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TIC (tempo de ciclo)
IR (tempo de troca)
TiD (tempo dispaniel)

Tempo i (confiabidade, tempo efetivo de operagdo da méquing)

Demanda mensal de produtos : 61.840 pegas

Demanda diia de produtos: 61,840 pegas /20 dias = 3,092 peg

P a0

(6.184 pegas / 3,092 pegas por dia = 2 das)

pucessanenlo= 4402
.

Localizagdo do cadenciador no mapa de
estado corrente ou atual
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1%

Produto (codigos) Descricdo produto TempodeCicIe(:;:chslagéo Tt é ?.i‘;é E": Demanda/ Dia T/ng:gnue:;ias)niéria
A Clister Santana o X | 31| 116 2 1350
B Cluster Gol AB-9 i) A ! )
0 Cluster Gol MY2003 b X | 31 | 61 23 K
D Ford F-Series b X[ 31| 1% o 1620
: Cluster Toyota il X| 4§ | 0 16 104
F Cluster Honda HIT il X| 48 | o8 (2 9180
G Cluster Tupy il AR A 14100

Tempo requerido para reaizacao dos testes /dia = 44,640 sequndos
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Planefamento Materds

Planefamenlo Poducdo
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Anexo VIII

Conjunto de dados da empresa ‘“PWB Brasil” — fabricante de placas de

circuito impresso rigido em dupla face e multicamadas

A empresa “PWB Brasil” é fabricante de vérios tipos de placas de circuito impresso
(PCI's) em “dupla face” e “multicamadas” para a industria eletro-eletronica, informatica,

automacgao, telecomunicacoes, entretenimento e principalmente drea automotiva.

Este estudo refere-se a uma familia de produto designada “placas de circuito impresso em
dupla face” para produgdo de instrumentos combinados de painéis automotivos chamados de

“clusters” na linguagem automotiva, e que equipam diversos modelos de automdveis nacionais.

Essas PCI’s sdo enviadas para a planta de manufatura dos clusters que neste estudo serd o

cliente final da linha de producao da “PWB Brasil” .

Processo de producao

O processo de producdo na “PWB Brasil” para esta familia de produto envolve a
transferéncia de imagens para um painel de produgdo nas dimensdes de (510 mm x 610 mm) que
sdo otimizados da melhor forma possivel a fim de se obter o méximo de aproveitamento por
painel; ou seja, fazer com que o mesmo seja altamente aproveitado com o maximo de PCI’s por
painel. Apds a otimizac@o dos painéis de produgdo, os mesmos sdo submetidos a furacdo dos
alvos para pilotagem e em seguida € realizada a operacdao de furacdo da placa de circuito

impresso para formacgdo das interligagdes entre as diversas trilhas do circuito elétrico.
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Ap6s a furagdo da PCI aplica-se uma camada de cobre de 0,5 microns para metalizacdao
dos furos, processo conhecido por PTH. A etapa seguinte, consiste na transferéncia da imagem do
circuito elétrico através do processo fotografico e aplicagdo de uma liga de estanho/chumbo e
cobre para formagdo das trilhas do circuito impresso. Em seguida uma decapagem ¢ realizada

para remocao da liga estanho/chumbo.

O préximo passo € a aplicacdo da méscara de solda verde, o “HAL” — Hot Air Leveling,
as legendas de componentes e o carbono nas areas especificas do projeto. Um pré-corte das PCI’s
¢ efetuado pelas vincadeiras a fim de separd-las da placa mde para que possam ser montadas
individualmente nos produtos em questdo. Finalmente as PCI’s estdo aptas para montagem apods a

inspecao do teste elétrico.

Todas as etapas descritas acima podem ser resumidas conforme abaixo:
1- Corte do laminado (operacao #010);

2- Furagdo dos alvos (operacdo #020);

3- Furagdo da placa de circuito impresso (operagao #030);

4- Metalizacao dos furos PTH (operacgdo #040);

5- Aplicagdo / Remogao de dry film externo (operacdes #050 / 070);

6- Deposicdo de cobre eletrolitico na superficie da PCI (operacao #060);
7- Incisdo “remocao” de cobre eletrolitico (operacao #080);

8- Aplicaciao de mascara de solda + legendas (operacdes #090 / 100);

9- Aplicacdo de carbono na superficie da PCI (operagdo #110);

10- Aplicagao da liga estanho/chumbo — processo “HAL” (operagao #120);
11-Pré-corte do laminado em “V” — vincagem (operagao #130);

12- Acabamento em “CNC” — processo “routing”’(operacao #140);

13- Teste elétrico (operacdo #150);

14- Pacote (operacao #160).
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Informacoées dos processos

1- Corte do laminado (operagdo #010)

Guilhotinas hidrdulicas e mecanicas com alimentagao manual

Numero de operadores: 01

Tempo de ciclo (T/C): 5,58 segundos

Tempo de troca (T/R): 33 minutos

Confiabilidade da mdquina: 90%

Operagdo: 02 turnos

Tempo disponivel (T/D) : 27.000 segundos

Estoque observado: 2 semanas de laminados UT 0,8mm antes do corte / 6.184 pecas

prontas para a préxima etapa

2- Furacao dos alvos (operagdo #020)
Centro de Controle Numérico — “CNC”
Numero de operadores: 03

Tempo de ciclo (T/C): 11,15 segundos
Tempo de troca (T/R): 17 minutos
Confiabilidade da maquina: 90%
Operacdo: 02 turnos

Tempo disponivel (T/D): 27.000 segundos

Estoque observado: 6.184 pecas prontas para a proxima etapa

3- Furagdo da placa de circuito impresso
(operagdo #030)

Centro de Controle Numérico

Numero de operadores : 03

Tempo de ciclo (T/C): 86,79 segundos
Tempo de troca (T/R) : 298 minutos
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Confiabilidade da maquina: 90%
Operagdo: 02 turnos
Tempo disponivel (T/D): 27.000 segundos

Estoque observado: 6.184 pecas prontas para a proxima etapa

4- Metalizagdo dos furos PTH (operagdo #040)
Linha galvanica — processo de galvonoplastia
Numero de operadores: 02

Tempo de ciclo (T/C): 24,79 segundos

Tempo de troca (T/R): 0 minutos

Confiabilidade da maquina: 90%

Operacdo: 02 turnos

Tempo disponivel (T/D): 27.000 segundos

Estoque observado: 6.184 pecas prontas para a proxima etapa

5- Aplicacao / Remocdo de dry-film externo (operacaes #050 / 070)
Lavadora de dgua sob pressao

Numero de operadores: 04

Tempo de ciclo (T/C): 32,25 segundos

Tempo de troca (T/R): 66 minutos

Confiabilidade da maquina: 90%

Operagdo: 02 turnos

Tempo disponivel (T/D): 27.000 segundos

Estoque observado: 6.184 pecas prontas para a proxima etapa

6- Deposicdo de cobre eletrolitico na superficie da PCI (operagcdo #060)
Linha galvanica — processo de galvonoplastia

Numero de operadores: 03
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Tempo de ciclo (T/C): 37,19 segundos
Tempo de troca (T/R): 33 minutos
Confiabilidade da maquina: 90%
Operacdo: 02 turnos

Tempo disponivel (T/D): 27.000 segundos

Estoque observado: 6.184 pecas prontas para a proxima etapa

7- Incisdo / remocgdo de cobre eletrolitico (operacao #080) — “criacdo da trilha”
Linha galvanica — processo de galvonoplastia

Numero de operadores: 01

Tempo de ciclo (T/C): 2,50 segundos

Tempo de troca (T/R): 17 minutos

Confiabilidade da maquina: 90%

Operagdo: 02 turnos

Tempo disponivel (T/D): 27.000 segundos

Estoque observado: 6.184 pecas prontas para a proxima etapa

8- Aplicagdo de mdscara de solda + legenda (operagoes #090 / 100)
Processo fotografico + serigrafia — “silk screen”

Numero de operadores: 05

Tempo de ciclo (T/C): 25 segundos

Tempo de troca (T/R): 60 minutos

Confiabilidade da maquina: 90%

Operagdo: 02 turnos

Tempo disponivel (T/D): 27.000 segundos

Estoque observado : 6.184 pecas prontos para a préxima etapa
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9- Aplicacao de carbono (operagdo #110)
Serigrafia — “silk screen”

Numero de operadores: 01

Tempo de ciclo (T/C): 25 segundos

Tempo de troca (T/R): 33 minutos
Confiabilidade da maquina: 90%

Operagdo: 02 turnos

Tempo disponivel (T/D): 27.000 segundos

Estoque observado: 6.184 pecas prontas para a proxima etapa

10- Aplicagdo de estanho / chumbo — processo “HAL” (operagdo #120)
Hot Air Leveling

Numero de operadores: 01

Tempo de ciclo (T/C): 9,91 segundos

Tempo de troca (T/R): 33 minutos

Confiabilidade da maquina: 90%

Operacdo: 02 turnos

Tempo disponivel (T/D): 27.000 segundos

Estoque observado: 6.184 pecas prontas para a proxima etapa

11- Pré-corte do laminado em “V” (operacdo #130)
Miquinas vincadeiras com discos de corte

Numero de operadores: 01

Tempo de ciclo (T/C): 15 a 21 segundos

Tempo de troca (T/R): 33 minutos

Confiabilidade da maquina: 90%

Operagdo: 02 turnos

Tempo disponivel (T/D): 27.000 segundos

Estoque observado: 6.184 pecas prontas para a proxima etapa
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12- Acabamento em “CNC”’- processo routing (operagdo #140)
Centro de Controle Numérico — “CNC”

Numero de operadores: 01

Tempo de ciclo (T/C): 50 a 70 segundos

Tempo de troca (T/R): 165 minutos

Confiabilidade da maquina: 90%

Operagdo: 02 turnos

Tempo disponivel (T/D): 27.000 segundos

Estoque observado: 6.184 pecas prontas para a proxima etapa

13- Teste Elétrico

(operagdo #150)

Estacgdo eletronica de Testes

Numero de operadores: 06

Tempo de ciclo (T/C): 60 a 90 segundos
Tempo de troca (T/R): 33 minutos
Confiabilidade da maquina: 95%
Operagdo: 02 turnos

Tempo disponivel (T/D): 27.000 segundos

Estoque observado: 6.184 pecas para a proxima etapa

14- Pacote (operagao #160)

Processo manual de empacotamento

Numero de operadores: 01

Tempo de ciclo (T/C) : 12,69 segundos

Tempo de troca (T/R) : 0

Confiabilidade da maquina: Nao aplicavel

Operagdo: 02 turnos

Tempo disponivel (T/D): 27.000 segundos
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