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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de caso de um projeto de melhoria baseado em conceitos
desenvolvidos pelo Sistema Toyota de Producdo em um setor de uma fabrica de pecas
automotivas. Conceitos fundamentais dessa filosofia sdo estudados no inicio deste trabalho.
Entre estes conceitos, encontram-se explicacfes sobre a origem desse sistema (discutida tanto
sob a visdo de seus criadores no Japdo quanto por estudiosos da area), seu foco continuo em
reducdo de desperdicios e custos, e as rupturas e diferencas dos sistemas tradicionais ocidentais.
O estudo de caso detalhou as a¢des tomadas em cada uma das quatro etapas do projeto, que foi
baseado no ciclo de melhoria PDCA (do inglés Plan, Do, Check, Act) — planejamento (com
uma analise do historico e da situacdo atual, causa raiz e definicdo do objetivo do projeto),
execucdo (medidas tomadas perante ao identificado no planejamento), verificacdo (a analise de
viabilidade do que foi proposto na execucdo feita em software de simulacdo) e ajustes
(sugestdes para o inicio do préximo ciclo de melhoria). Dentre os resultados, verificou-se a
criacdo de uma documentacdo e padronizacdo do trabalho realizado, criando uma base
referencial para melhorias futuras e auxilio de decisGes gerenciais, aléem de ter possibilitado

corte de custos através de uma alocacao mais racional de funcionarios.

Palavras-chave: Producdo enxuta, movimentacao de materiais, manufatura celular



ABSTRACT

This paper presents a case study about an improvement project based on concepts created by
Toyota Production System inside an auto parts factory. Important concepts of this philosophy
are seen in the beginning of this paper. Among these concepts are included explanations about
their origins (discussed both form the points of view of the creators and academics), their focus
on continuous waste and cost reduction, and the differences that can be noticed when compared
to the traditional western systems. The case study details what was performed in each of the
four steps of the PDCA (plan, do, check, act) cycle — plan (featuring a breakdown of historical
and current situation), do (countermeasures taken given what was discovered in the former
phase), check (a feasibility analysis on what was proposed in the former phase using simulation
software) and adjustments (suggestions for the next improvement cycle). Among the results,
the creation of an improvement baseline was verified, made possible through the documentation
and standardization generated by the study, giving also the possibility of cost reduction through

a more rational labor allocation.

Keywords: Lean Manufacturing, material handling, cellular manufacturing
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1. INTRODUCAO

1.1  CONSIDERACOES INICIAIS

Este trabalho descreve a filosofia por tras dos pontos chaves do Sistema Toyota de
Producdo (producdo enxuta) e analisa um estudo de caso da aplicacdo de sua filosofia de
melhoria continua em um projeto de padronizacdo, analise de produtividade e alocagdo de
trabalho desenvolvido em uma empresa multinacional japonesa do ramo de manufatura de
pecas automotivas no estado do Tennessee, EUA.

O projeto foi desenvolvido durante um curso presencial em Lean Manufacturing
(manufatura enxuta) na Universidade Y, e contou com um supervisor da empresa, um
supervisor do departamento de engenharia industrial da Universidade Y, e cinco alunos da area
de engenharia. A fabrica estudada tem layout produtivo misto, dividido entre linhas de producéo
nas etapas iniciais e manufatura celular nas etapas finais. Os materiais sdo distribuidos entre
células e linhas de producao por meio de um sistema de Kanban.

A requisicdo inicial da empresa feita ao grupo responsavel pelo projeto foi: “baseado
nos conceitos da manufatura enxuta, estudar a produtividade dos trabalhadores que suprem e
coletam materiais nas células de manufatura de médulo de controle do ar condicionado
automotivo (ACM) e controle eletronico geral (body control module, BCM) sob a 6tica do
modelo A3 de ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act, ou Planejar, Executar, Verificar, Ajustar) .

Foram utilizados estudos do layout, movimentacdo de materiais, estudos de tempos e
movimentos, desenvolvimento de ldgica de software e, posteriormente, simulacdo e modelagem
para a verificacdo e avaliacdo de resultados.

O estudo de caso apresentard uma introducdo ao sistema de producdo da Empresa X,
mostrara o estado e desafio encontrados inicialmente, estudara os trabalhos e as melhorias
propostas neste ambiente baseado em um modelo PDCA A3, e ainda propora formas de avancar

nestas melhorias através da discussdo dos resultados obtidos.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A padronizacdo de processos € vital para a correta administracdo da producdo sob a
filosofia Toyota, e, “sem ela, métodos avancados de reducdo de variacdo sao inuteis” (LIKER;
MEIER, 2007, p. 119). No entanto, foi percebido que na fabrica estudada havia uma maior
preocupacdo na padronizacao dos processos dentro das linhas de producéo e das células e ndo
haviam sido realizados ainda quaisquer estudos da produtividade dos processos que ocorriam
fora das células e linhas produtivas.

Apesar de a Empresa X ter como objetivo final a produgdo puxada em todas as etapas,
isso ainda ndo era verdadeiro na planta estudada. O pedido inicial de estudo das eficiéncias do
trabalhador fora das células veio como uma consequéncia de ordens da matriz no Japao de se
eliminarem os pulmdes (estoques intermediérios) que cada célula possuia. Ndo se sabe 0
motivo, mas historicamente ndo havia sido dada qualquer atencédo a eficiéncia do trabalhador
de fora das células.

Assim, esse trabalho vem contribuir para a descri¢do e avaliacdo dos fatos para que
aqueles que trabalnem em um ambiente de producéo celular possam conhecer um exemplo do
processo de andlise, padronizacdo e melhoria de alocacdo de funcionarios responsaveis a dar

suporte as células.

1.3 ESCOPO DO TRABALHO

A fabrica estudada da Empresa X conta com trés areas onde sdo realizadas as trés etapas
principais em seu processo produtivo. A Ultima etapa, conhecida como a etapa da montagem
final, apresenta layout celular.

Seguindo instrugdes dadas pelos gestores da fabrica, que desejavam conhecer melhor o
trabalho nesta area, o Estudo de Caso é focado especificamente nas analises acerca das tarefas
desenvolvidas pelo funcionario fora da célula produtiva no setor especifico da montagem final
da Empresa X. Os trabalhos feitos pelos funcionarios fora das células tém como objetivo
principal o transporte e movimentagdo de materiais (material handling): eles suprem a linha

com produtos intermediario e coletam os produtos acabados.
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O projeto analisou dados medidos entre os meses de junho e julho de 2016. Para o caso
especifico da simulacdo, como visto na fase de verificacdo do PDCA, o modelo limita-se a
analise das acOes do funcionario fora da linha, utilizando dados histéricos do ultimo semestre
(entre os meses de janeiro e junho de 2016), como tempo de ciclo médio, levantados para sua

construcdo e validagdo, com premissa de tempos deterministicos (constantes e sem variagao).

1.4 OBJETIVOS

O trabalho tem como objetivo descrever, através de estudo de caso, uma aplicacdo de
um procedimento de melhoria sob a filosofia do Lean Manufacturing e demonstrar os efeitos
positivos da aplicacdo destes conceitos na resolucdo do problema real de trabalhar a melhoria
continua ndo sé na manipulacdo de materiais (dentro das células produtivas), mas também na
movimentacdo dos mesmos (fora das células produtivas). Desta forma, buscar-se-a descrever o
projeto de melhoria seguindo a cronologia proposta de cada uma das etapas — planejamento,
execucdo, verificacdo e ajustes - e avaliar os efeitos positivos da Manufatura Enxuta.

Como objetivos especificos, temos:

1) Descrever o estado encontrado da organizacao do trabalho no setor de montagem

final na Empresa X;

2) Descrever o desenvolvimento do projeto Kaizen a partir do modelo A3 PDCA;

3) Descrever os trabalhos realizados para a melhoria dessa organizac¢ao encontrada;

4) Estudar quantitativamente a eficiéncia e valor agregados do trabalho especifico do

trabalhador fora das células produtivas;

5) Estudar quantitativamente o retorno sobre o investimento do projeto descrito;

6) Discutir qualitativamente o conhecimento gerado pelo projeto.

1.5 METODOLOGIA

O presente trabalho é iniciado com um estudo tedrico dos conceitos utilizados: O Lean
Manufacturing e suas diversas ferramentas, movimentacdo de materiais, padronizacdo de

processos, modelagem e simulacéo, a partir de artigos, dissertacoes e livros.
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Posteriormente, é feita uma revisao do trabalho exercido durante o projeto seguindo o
ciclo de melhoria proposto pelo modelo Toyota (PDCA), e, por fim, sdo feitas criticas e analises
quantitativas sobre o trabalho exercido, tratando-se, portanto, de um estudo de caso.

A fase de planejamento trabalhou com identificacdo das tarefas através de
acompanhamento das a¢des do funcionario fora da linha, anotando cada acdo tomada e
analisando a frequéncia e tempo despendido (através de uso de crondémetro) de cada uma dessas
acOes. A fase de verificacdo utilizou o software de simulacdo ARENA para analise de impactos
das contramedidas propostas. Esse estudo de caso tem como fonte documentos internos e
informacdes disponiveis em nuvem compartilhada, sendo elas fornecidas pela empresa a época

do projeto.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho traz, no capitulo 1, uma introducdo ao tema, a justificativa, escopo,
metodologia e 0s objetivos. Posteriormente é apresentada, no capitulo 2, uma revisao literaria
da teoria que serve de base para o projeto. Sdo discutidos topicos referentes a: Manufatura
Enxuta (Lean Manufacturing), Movimentacao de Materiais, Estudo de Tempos e Movimentos,
Padronizacdo de Processos e Modelagem e Simulagéo.

O capitulo 3 se inicia com a apresentacdo do estado encontrado inicialmente e o do
sistema produtivo no qual o trabalho esta inserido. Posteriormente no mesmo capitulo vemos o
estudo de caso da aplicacdo do ciclo de melhoria, com subt6picos separados de acordo com o
modelo PDCA — planejar, executar, verificar, ajustar.

A sequir, o capitulo 4 € um espaco reservado para as criticas e analises qualitativas,
especialmente sob a dtica financeira de se investir em melhorias como as que foram estudadas
ao longo do caso. Séo feitas ainda propostas de melhorias futuras. Por fim, o trabalho é

encerrado com a conclusdo dada no capitulo 5.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1.1 O LEAN MANUFACTURING: SISTEMA TOYOTA DE PRODUCAO

O Lean Manufacturing tem suas origens no Sistema Toyota de Produgdo. O termo
“enxuto” (“lean” em portugués) foi cunhado por James Womack, professor do Massachusetts
Institute of Technology (MIT), no livro “A maquina que mudou o mundo”, best-seller que
divulgou este sistema em todo o mundo na década de 1990. Posteriormente, Jeffrey Liker, da
Univeristy of Michigan, se tornou referéncia ao trazer as ferramentas desenvolvidas neste
sistema para 0 mundo empresarial em ricos detalhes e adaptando a cultura do ocidente. Taiichi
Ohno e Shingeo Shingo, engenheiros industriais japoneses, sdo considerados os pais do Sistema
Toyota de Producdo. (SOBEK; SMALLEY, 2010).

Shingo (1996) argumenta que néo se trata de um sistema de produgdo, mas de um
sistema de eliminacdo sistematica de perdas. Segundo o autor, para compreendermos o Sistema
Toyota de Producdo, precisamos primeiro entender a dindmica do mercado, onde 0s precos ja
sdo pré-definidos por ele. Assim, ele sugere analisarmos a equacao:

Preco — Custo = Lucro

Com isso, entendemos que a Unica maneira de elevar os lucros é através da reducao dos
custos, e, consequentemente, a Unica maneira de reduzir os custos € através da reducdo das
perdas. Assim, eliminar todo tipo de desperdicio é o alicerce da filosofia lean. Ohno (1988,
p.27) cunhou a celebre frase: “Custos nao existem para serem calculados, existem para serem
reduzidos”.

Neste sistema, sdo identificados sete tipos de perda a serem combatidas: a perda por
superproducdo, a perda por espera, a perda por transporte, perda por processamento, perda por
estoque, perda por desperdicio nos movimentos e perda por produtos defeituosos (SHINGO,
1996). Ohno (1988), no entanto, havia expandido este conceito dizendo que a viséo de apenas
“sete perdas” pode nos deixar “preguigosos”: existem infinitos tipos de perdas, a sempre serem
combatidas.

Liker e Meier (2007) categorizam esses diferentes tipos de perdas em dois diferentes
tipos: as perdas dentro do ciclo e as perdas fora do ciclo. As perdas dentro do ciclo incluem as
perdas com movimentos dos operéarios e deslocamentos entre duas maquinas. Sdo consideradas

de mais facil visualizacdo e de resultados mais rapidos uma vez corrigidas. Ja as perdas fora do
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ciclo englobam os ocorridos fora dos momentos em que 0s equipamentos estdo operacionais:
como os tempos de setup, de preparacdes e de troca de ferramentas.

Para se atingir a perda zero, foi descoberta a necessidade de se buscar também um
estoque zero. Na produgdo tradicional, os estoques intermediarios nunca tinham sido objetos de
preocupacles e estudos aprofundados. A descoberta do tamanho do desperdicio que é a
manutencdo de estoques foi a grande percursora do lean como um todo e mais especificamente
do conceito just-in-time: um rompimento com o tradicional Lote Econdmico de Compras em
busca de lotes e ciclos de producdo cada vez mais reduzidos (SHINGO, 1996). O Lote
Econdmico de Compras, segundo Slack et. al (2015), p. 365, é “a abordagem mais comum para
decidir quanto de um item particular pedir”, geralmente confrontando os custos de se manter o
produto (como o custo de capital de giro e de estoque) contra o custo de se fazer um pedido.
Ainda segundo Slack et. al (2015), esse modelo é simplista, e 0s prdprios autores afirmam que
a abordagem tem como principais criticos os que adotam as filosofias japonesas de producéo,
pois a questdo-chave ndo é saber o lote 6timo, mas sim como poder melhorar as operacdes a
fim de que o nivel de estoque se torne cada vez menor e menos necessario.

Shingo (1996) defende que o Sistema Toyota ndo diminui a importancia ou eficacia do
Sistema Fordista, mas é uma evolugdo progressiva do mesmo. Lista como as trés principais
diferencas entre os dois modelos:

1. Fluxo unitario de pecas: Ambos utilizam fluxo de peca Unico na montagem, mas
na Toyota este processo é estendido desde a fabricacdo de pecas e em pequenos
lotes. Tem como objetivo ciclos cada vez menores, estoques intermediarios e de
produtos acabados reduzidos.

2. Tamanho do lote: Enguanto o modelo Ford definiu a producdo em larga escala
como o padrdo da industria, 0 modelo Toyota busca na producao em lotes pequenos
como resposta as variagdes e flutuacdes das condi¢cBes e demandas do mercado,
evitando grandes estoques de produtos, facilitando a producdo contrapedido e
entrega do que o cliente necessita.

3. Fluxo do produto: Diferentemente do fluxo Unico de produto na linha, a Toyota
trabalha com um fluxo de diversos modelos diferentes, facilitando ajustes para
mudancas e equilibrio das cargas de trabalho.

Na eliminagdo de perdas, o Sistema Toyota de Producdo vé na capacidade cognitiva

humana o maior aliado, considerando, inclusive, a falta de escutar os funcionarios e suas ideias

como um tipo de perda. Em 2011, o presidente da Toyota definiu seu sistema de producdo em
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apenas dois simples conceitos: melhoria continua e respeito com os trabalhadores (LIKER;
FRANZ, 2011). Ohno (1988) defende que aqueles que estdo em posicdes hierarquicas
superiores ajam como tutores e professores, rompendo com a visdo ocidental do gerente que
vai ao chdo de fabrica apenas para repreender atitudes incorretas e cobrar trabalho duro. O autor
comenta que o gerente deve: “em vez de ficar apenas corrigindo os trabalhadores que estdo
sentados e trabalhando, quando deveriam estar pé, vocé deve encontrar maneiras de tornar o
trabalho mais interessante para eles.” (OHNO, 1988, p.97) Sawhney e Chanson (2005) separam

a implantacéo de sistemas lean em seis etapas, como descrito na Tabela 1.

Tabela 1: Modelo de Producdo Enxuta proposto por Sawhney e Chason (2005).
Categoria Subtarefas

Planejamento - Desenvolver uma base para melhorias;

- Fazer bechmarks internos e externos dos processos;
- Desenvolver indicadores, meta e estratégiass;

- Alocacdo apropriada de recursos;

- Desenvolvimento de equipes;

- Desenvolver e treinar a estratégia de comunicacéo.
Local de trabalho - Garantir seguranca, organizacao e padronizagéo;

- Ter controles visuais de administracao;

- Design de processos a prova de erros.

Fluxo - Reducéo de tempos de setup;

- Processos de acordo com o takt time;

- Balanceamento de linha;

- Producéo em pequenos lotes e métodos de puxar producao.;
- Layout em célula;

Suporte - Relacionamento com sistemas ERP;

- Sistemas de manutencdo;

- Relacionamento com fornecedor;

- Controle da Produgéo.

Consisténcia - Definir, medir e analisar as variagdes dos processos;
- Melhorar o processo por reduzir esta variagao;

- Controlar os processos.

Sustentacéo - Garantir a manutenc¢éo dos resultados obtidos.

Fonte: SAWHNEY, CHANSON (2005). Adaptado pelo Autor.
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O Lean Manufacturing ndo deve ser encarado como um mecanismo isolado, mas como
uma filosofia que baseia toda a empresa: Liker e Franz (2011) argumentam que no Sistema
Toyota a organizacao é vista como um organismo e ndo como uma maquina solitaria, os tempos
apresentam dependéncias e sofrem com variac6es ao longo de todo o processo produtivo. Neste
sentido, é possivel tracar um ponto de concordancia entre a Manufatura Enxuta e a Teoria das
Restri¢bes, que mostra que “as flutuagdes nos processos conectados e dependentes de sequéncia
acrescentam umas as outras em vez ne nivela-los” (SLACK et al., 2015, p. 471). O sistema
Toyota foi também o responsavel pela popularizagdo do termo Kaizen, que significa “mudanga
para melhor” em japonés, traduzindo o ideal de compromisso com a melhoria em todos os niveis
organizacionais e a todo momento. (LIKER; FRANZ, 2011)

2.1.1 A MELHORIA CONTINUA NA TOYOTA

A filosofia de trabalho dentro da Toyota ficou famosa no ocidente ao ter conseguido
alcancar duas marcas que no mercado tradicional eram vistas como excludentes: em 2005, a
Toyota havia ultrapassado montadoras tradicionais como General Motors e Ford em velocidade
de produgéo, a0 mesmo tempo em que continuava sendo considerava a referéncia em gestéo da
qualidade. (SOBEK; SMALLEY, 2010).

O que difere esta filosofia das demais na administracdo cientifica da producédo sdo as
abordagens excepcionais e as rupturas de paradigmas trazidas. O bom-senso e conceitos
matematicamente para a Toyota nem sempre significam eficacia garantida. Nessa filosofia, a
base ndo é uma ferramenta, uma formula especifica ou arranjo fisico especial que a fazem Unica,
mas o fato de estarem sob uma filosofia de resolucdo de problemas de maneira agressiva,
utilizando método cientifico para investigacdo da causa raiz de qualquer problema que apareca
(SOBEK; SMALLEY, 2010).

Sob este conceito, 0 PDCA (do inglés plan, do, check, adjust) - plano ciclico de
melhoria baseado em planejar, executar, verificar, e ajustar — € a chave para a melhoria continua
nesse sistema, de acordo com Liker e Franz (2011). O ciclo PDCA é uma forma de fazer que o
aprendizado seja em nivel organizacional, e ndo apenas individual. Sua forma japonesa foi

descrita pelos autores da maneira mostrada na Tabela 2.
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Tabela 2: Ciclo PDCA segundo Liker e Franz (2011).

Etapa Descrigéo
PLAN Questionar todos 0s processos e entender a causa-raiz.
(Planejar) Desenvolver medidas temporarias até que as definitivas sejam

entregues. Planejar minuciosamente a implementacao.

DO (Executar) Conduzir o experimento, executando a contramedida proposta.

CHECK (Verificar) | Monitorar de perto e analisar os resultados.

ACT Buscar o aprendizado com o que aconteceu e desenvolver melhorias

(Ajustar) a partir da repeticao deste ciclo.

Fonte: LIKER, FRANZ (2011). Adaptado pelo Autor.

Neste contexto, a Toyota desenvolveu um modelo de relatério para resolucdo de
problemas conhecida simplesmente como “A3” — tendo esse nome pois o relatorio completo
deve caber em apenas uma pagina de papel deste formato. A ideia é ter um raciocinio rapido,
visual e com uma capacidade de comunicacdo altamente eficiente. Tém como principais
elementos: raciocinio légico, objetividade, resultados, sintese e visualiza¢do, alinhamento,
coeréncia e consisténcia, ponto de vista sistémico. Este relatério A3 é composto de tema e sete
campos diferentes, como visto na Figura 1 (SOBEK; SMALLEY, 2010):

Figura 1: Modelo de relatorio A3.
— Flangjar — e Euecutar, Verificar, Aglr =———

oo | |

!

Condigao atual

Confirmagao de efeito

Objetivo

Anilise da causa fundamental Agbes de acompanhamento

Fonte: SOBEK, SMALLEY (2010)
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e Tema: E o titulo do relatério, devendo ser algo geral, como: “reduzir custos de pintura”.

e Histdrico: Toda a informacéo precedente e as questdes afetadas pelo problema a ser
resolvido deve ser descrito neste campo, incluindo preferencialmente graficos e analises
numericas.

e Condicdo atual: Mostrar toda a situacdo atual do problema de maneira simples e
compreensiva, focando nos elementos criticos quantitativos e resumindo as opinides
qualitativas. Tem como objetivo dar ao leitor uma visao geral do que esta ocorrendo.

e Declaracdo do objetivo: Definir com o que vai ser comparado o resultado (qual é o
processo referencial?) e métricas para definir o sucesso ou ndo do projeto.

e Anélise de causa-raiz: Investiga-se a fundo a ocorréncia, utilizando normalmente a
“técnica dos cinco por qués”: a fim de se aprofundar cada vez mais no nivel da anélise
de causa, evitando uma viséo superficial da causa raiz, como visto na Figura 2. Outra
técnica comumente usada € o diagrama de Ishikawa, que busca organizar o raciocinio
visualmente, a partir do agrupamento de diferentes defeitos em um setor especifico,
como mostrado na Figura 3. Independentemente do método utilizado, o objetivo desta
parte do relatdrio é encontrar a causa raiz através de deducdo l6gica ou experimentacao,

estabelecendo relacdo entre causa e efeito.

Figura 2: Exemplo de anélise de causa — 5 Por qués

Andlise da causa fundamental
A maquina parou
Por qué?

O circuito de sobrecarga foi disparado
l Por qué?

A bomba estava emperrando
| Por qué?

Cavacos metdlicos danificaram o eixo
| Por qué?

Cavacos entraram no sistema de lubrificagdo
,I Por qué?

O cano de entrada ndo tem filtrol

Fonte: SOBEK, SMALLEY (2010)
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Figura 3: Exemplo de analise de causa - Diagrama de Ishikawa

Andlise da causa fundamental
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Fonte: SOBEK, SMALLEY (2010)

e Contramedidas: Na Toyota, usa-se contramedida ao invés de solucdo pois acredita-se
que sempre havera uma contramedida melhor a ser descoberta. Neste campo, espera-se
uma lista de a¢Ges sobre como tratar o problema abordado nos campos acima. Deve ser
identificado quem, como, quando e onde serdo tomadas as ac¢les, ou seja, definir um
plano de acéo.

e Verificacdo e analise: Equivalente a terceira etapa do ciclo PDCA, aqui sao estudados
quais dados serdo coletados, quem e como serdo coletados e analisados estes dados e
finalmente serdo estudadas a eficacia de cada uma das acdes propostas acima.

e AcOes de acompanhamento: A fim de se fechar o ciclo PDCA, aqui é proposta é
identificar processos ou departamentos que podem ser impactados positivamente com
as agdes tomadas ao longo deste processo e se existem novas melhorias que foram

expostas a serem trabalhadas.

2.1.2 KANBAN

Shingo (1996, p.263) define Kanban como “um sistema de controle visual
autorregulado e simplificado, que se concentra no chdo-de-fabrica e faz com que seja possivel
responder a mudangas de produgdo simples e rapidamente”. Trata-se de um sistema de
informacdo utilizado para mover materiais em um ambiente de producédo puxada (GREEN et

~

al., 2010). Do japonés “cartdo”, tem como principio o uso de controles visuais para exercer esta
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fungéo de puxar a producéo, sendo uma forma de ordenar a cadéncia de trabalho, definindo o
qué e quando produzir, além de ter os enderecos de coleta e entrega para facilitacdo da
movimentacao interna de materiais. (MOREIRA, 2011)

A transparéncia e melhoria no fluxo de informagao séo os resultados esperados pelo
Kanban. Sinais visuais sdo usados para limitar o fluxo de trabalho (Work In Process) e garantir
cadéncia de entrega compativel com os lead times. Um aspecto importante é o chamado
feedback loop (ou “informag¢ao em ciclo fechado”, em traducéo livre), ou seja: a gestdo da
informacdo é sempre em duas vias: as informagdes devem estar igualmente disponibilizadas as
celulas fornecedores e recebedoras. (ANDERSON; CHARMICHAEL, 2016)

Com adiminuicdo nas filas e no tamanho de inventario esperado com o uso do Kanban,
os problemas e defeitos sdo mais facilmente identificaveis pelos operadores. Além disso, fazem
parte das vantagens deste sistema ndo so a reducdo de custos e de estoques, mas também o
baixo custo associado com a implantacdo, a desburocratizagdo da documentacdo de
procedimentos e a valorizacdo dos colaboradores. (AGUIAR; PEINALDO, 2007)

Shingo (1996) argumenta que o sistema Kanban é um sistema que se auto-regula e que
gradualmente traz beneficios a produtividade, ao passo que vai regulando o fluxo global e
mantendo o estoque baixo, fazendo a sintonia fina das flutuagdes na carga. Ainda segundo
Shingo (1996), o Sistema Toyota de Produc¢édo s6 pode ser implementado com sucesso em uma

empresa se 0s conceitos do Kanban forem bem estudados.

2.1.3 ANDON

Ainda sobre o conceito de um bom controle visual, 0 chamado Andon é um importante
componente nas fabricas operando sob a manufatura enxuta. Inicialmente desenvolvido como
apenas um sinal luminoso como visto na Figura 4 (geralmente vermelho, amarelo ou verde,
indicando o estado atual da linha), teve seu conceito desenvolvido com o advento dos
monitores. (GREENFIELD, 2009)
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Figura 4: Sistema Andon classico

T |

Fonte: GREENFIELD (2009).

Hoje, é desenvolvido de forma a buscar uma maior integracdo do que se passa na
producdo com operador, apresentando informaces Uteis em tempo real. Segundo Greenfield
(2009), entre estas informacdes Uteis, encontram-se geralmente, além do estado atual da linha,
o cycle time (tempo de ciclo) atual, nimero de pecas produzidas e defeituosas, e a eficiéncia

operacional atual da linha ou célula (OEE), como no exemplo visto na Figura 5.

Figura 5: Exemplo de monitor Andon, mostrando variaveis relacionadas a OEE

| Bosch Production System [ ={eb ey}

AUTOMATIC Ls COMPACT  Informacies |
Eficidrneis

B3%

INTERVALO " Tempo Cico |

PLANO ACTUAL DESVIO g @
624

Fonte: GREENFIELD (2009).

Greenfield (2009) argumenta ainda que é necessario haver uma boa compreensdo do
trabalho exercido para que o software o Andon esteja de acordo com as necessidades da onde
ele for inserido, além de que ndo se esqueca que o Andon deve ser sempre mantido o mais

simples e visualmente agradavel possivel para os funcionarios.
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2.1.4 EFICIENCIA OPERACIONAL GLOBAL (OEE)

O chamado OEE — Overall Equipment Effectiveness — € uma forma de medicdo da
eficiéncia global da operacdo e constitui um importante indicador nos sistemas enxutos.
Inicialmente desenvolvido para o auxilio na manutencdo de equipamentos (por isso também
podendo ser traduzido para “eficiéncia global dos equipamentos”), esse indicador hoje pode ser
encontrado aplicado nas industrias de diversas maneiras. (YUNIAWAN et al., 2013)

O OEE original foi definido na década de 1980 e envolvia trés elementos principais: a
disponibilidade do recurso, sua performance e sua taxa de qualidade. Segundo Yuniawan et al.

(2013), esses elementos sdo encontrados da seguinte maneira:

1) A disponibilidade é entendida como o tempo em que o recurso esteve ativo, sendo
uma raz&o entre o tempo produzindo e o tempo total disponivel;

tempo total — tempo inoperante
prsp — Ltemp po inop )

tempo total

2) A performance é a multiplicacdo de duas raz@es: a razdo entre o tempo de ciclo
ideal e o tempo de ciclo real multiplicada pela razdo entre o nimero de pecas
produzidas * tempo de ciclo real pelo tempo operacional total;

PERF = tempo de ciclo ideal tempo de ciclo real X pegas produzidas

tempo de ciclo real tempo total de operacao

3) Ja ataxa de qualidade é dada pela razdo entre o numero total de pecas produzidas
subtraidas das pecas defeituosas sobre o nimero total de pecgas produzidas;

namero total produzido — numero de pecas defeituosas

UAL =
¢ namero total produzido

4) OEE: Por fim, o OEE original € um produto entre esses trés elementos:
OEE = DISP X PERF X QUAL, 0 <OEE <1

Yuniawan et al. (2013) argumentam que atualmente as empresas costumam fazer

adaptaces desses calculos para suas realidades produtivas, adicionando elementos capazes de
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identificar cada vez mais precisamente as perdas como paradas, perdas por mudancas de setup,

taxas lentas de producdo, paradas intermitentes e defeitos e problemas de qualidade.

2.15 A MANUFATURA CELULAR

A escolha do tipo de arranjo fisico em uma empresa € tradicionalmente dada de acordo
com as caracteristicas de volume e variedade do que sera produzido, como exemplificado na
Figura 6. (SLACK et al., 2015).

Figura 6: Relac@o de arranjos fisicos para diferentes volumes e variedades.

Alla < Variedode Baxo
Baseodo ros Boxo Volume * Ato
racursos 0o Processo
L

| |
;— r..— Loiaute de
\ Y | posicdo fiwa
7 T & | lelaute
‘ i &= _— tunciona
| \ P ) -
T l _~Leioute celulor
b N =
{ Ygoma Yl
= / = S
Leiaute de . ) ‘\ A \,)
processo \' ;
) S
,}/L
\_/ (b
\| > ,'_’ ’-_’;‘ :u—ﬂ( Y
v i -~ - 'S
Boseodo em

produtes/servigos

Fonte: SLACK et al. (2015).

No layout celular, as pecas entrantes no processo sao pre-selecionadas para que o setup
especifico necessario para sua transformacao esteja disponivel. Internamente, a célula pode ter
diferentes organizacdo, sendo um arranjo fisico que busca unir a capacidade de adaptacéo a
uma variedade de produtos do arranjo funcional ao fluxo sequencial organizado do arranjo por
produto, fornecendo um bom equilibrio entre custo e flexibilidade, além de uma alta agilidade
em processamento de modelos diferentes de produtos. (SLACK et al., 2015).



29

A manufatura celular apresenta trés principais requisitos: a definicdo de layout
adequado, planejamento de maquinarios e instrumentos e planejamento da movimentagédo de
materiais. Geralmente tém formato de U, O ou S. (BARZANI, 1993).

Na Figura 7 é apresentado um exemplo de célula em formato de U, com trés operadores
(identificados como Op1, Op2, Op3), seis postos de trabalho, um posto de chegada e um posto
de entrega de materiais, com um fluxo no sentido horario. Os postos de trabalho podem ser
locais de processamento com maquinas, postos de processamento de materiais, equipamentos

de checagem e garantia da qualidade, por exemplo. (BARZANI, 1993).

Figura 7: Célula em formato de U.

| 4
. = —
Op1l
Op2 )
Op3
= || e
¢

Fonte: BARZANI (1993). Adaptado pelo autor.

A manufatura celular pode ainda ser definida como uma linha de producdo
independente para um grupo de artigos que apresentam alta similaridade entre si, tendo como
objetivos reduzir a movimentacdo de materiais, tempos de ciclo, estoque, problemas de

qualidade e necessidades de armazenagem (MUTHER, 2002).
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2.1.6 MOVIMENTACAO DE MATERIAIS

A movimentacdo de materiais € um dos pontos chaves de melhoria nas implantacfes
do Lean Manufacturing, mas procedimentos padrdo para a implementacdo do Lean neste
cenario ndo sdo habitualmente encontraveis na literatura académica (GREEN et al., 2010).

Devido a natureza dependente de diversas variaveis, o trabalho de pesquisa por
melhorias na movimentacdo de materiais € um trabalho especialmente complexo e que
raramente encontra uma Unica solugdo para cada situacdo particular (BRAGLIA et al., 2001).

Conforme visto em Aized (2010), o estudo da movimentacdo de materiais envolve
diversos fatores pela natureza da operacdo: tamanho, forma, peso, condi¢Bes, caminhos e

frequéncias séo analisados no tempo e no espaco. Esses fatores sdo apresentados na Figura 8.

Figura 8: Diagrama dos conceitos relativos & movimentagdo de materiais
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Fonte: AIZED, 2010. Adaptado pelo autor.

Ohno (1988) argumenta que movimento e trabalho devem ser vistos como coisas
completamente distintas, e que é necessario convencer que trabalhadores que se movem rapido
e energeticamente ndo estdo exercendo trabalho melhor ou mais excepcional. Esta visdo foi a
base para a criagdo do conceito japonés hoje largamente difundido no ocidente de
autodisciplina, o 5S: uma metodologia que busca principalmente eliminar perdas por

movimentos, deslocamentos e procura por materiais. Secundariamente, auxilia na manutencéo
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da padronizacdo de processos em empresas com alto grau de implantacdo do lean

manufacturing. Na Figura 9, sdo ilustrados os cinco principios deste programa.

Figura 9: As etapas do ciclo 5S segundo Liker.

Classificar

Fonte: LIKER & MEIER, 2007. Adaptado pelo autor.

Por ter sido um conceito bastante difundido no ocidente, muitas empresas acabaram
por adotar o 5S isoladamente, o que ndo necessariamente € algo negativo para as operaces,
mas isoladamente, sem as analises de causa raiz e métodos para o combate das perdas inerentes

ao pensamento enxuto, a eficacia do programa fica comprometida (LIKER; MEIER, 2007).

2.2 PADRONIZACAO DE PROCESSOS

Liker e Meier (2007) definem a padronizacgdo do trabalho como um meio para analisar
e compreender qualquer tipo de perda, através de documentacdo e representacdes visuais
acessiveis aos operarios, em formato de fluxos de trabalho. As regras na literatura para a
documentacao dos processos ndo sao rigidas nem seguem uma receita pré-definida. No entanto,
0 objetivo é 0 mesmo: buscar entender o trabalho — incluindo as etapas de movimentagé&o,
discutida no topico acima, e espera - em sua totalidade para expor ao maximo as possiveis
perdas e elimina-las. Os autores identificam trés etapas basicas no processo de padronizagao:

1. Identificacdo das etapas bésicas;

2. Registro do tempo de cada etapa;

3. Desenho da area de trabalho e do fluxo do operador dentro da area.

Liker e Meier (2007) sugerem ainda que o objetivo de reducéo de perdas do processo

de padronizagdo deve ser inicialmente focado em grandes perdas, necessitando niveis basicos



32

de detalhamento nas etapas iniciais e ndo necessariamente o detalhamento minucioso de cada
processo: procura-se entender o que deve ser realizado, e ndo como deve ser realizado.

Slack et al. (2015) introduzem a padronizacdo de processos como uma forma de adotar
uma sequéncia comum de atividades, métodos e uso de equipamentos, com potencial de
reducdo de custos de servigos, produtos ou processos, através da restricdo da variagdo dos
outputs. Os autores citam como exemplo de padronizacéo a leitura de dados médicos — quando
ndo ha padronizacdo da forma como os graficos sdo mostrados, os funcionarios podem se
confundir e potencialmente gerar mortes por erros simples.

Slack et al. (2015) atentam ainda para o fato de que a padronizacao tem potencial para
trazer vantagens estratégicas, mas que nem todo processo pode ou deve ser padronizado, ao
passo que se dosa o tradeoff gerado com a autonomia e a liberdade dos individuos de executar
tarefas de diferentes maneiras. Criticas a padronizacdo sdo diretamente relacionadas aos
conceitos introduzidos pela administracdo cientifica, onde cada funcionario tem formalizadas
tarefas separadas, rotineiras e geralmente de baixa qualificacdo, privando os funcionarios da
possibilidade de contribuir de maneira mais significativa para 0s processos como um todo,
trazendo alienacédo e podendo levar a baixa motivacao e frustracao.

No entanto, um estudo de caso intitulado “Time and Motion Regain”, do professor da
Universidade de Harvard, Paul Adler (1993), apresenta contra-argumentos para a ideia de que
os sistemas de padronizacao de trabalho tradicionais podem trazer desmotivacdo e aumentar
comportamentos negativos nos trabalhadores, sendo contra-produtivos.

Segundo Adler (1993), apesar de os padrdes de trabalho impostos pela geréncia aos
operarios serem de fato alienadores, os procedimentos desenvolvidos pelos proprios
trabalhadores podem ser baseados na melhoria continua da produtividade, qualidade e
habilidades, uma vez que a hierarquia se torne uma forma de prover suporte e direcionamento
ao invés de uma estritamente meramente de comando e ordens.

Este carater humanizado da padronizacdo é ponto de intersegdo entre Adler e 0s
fundamentos do Lean Manufacturing. Os gerentes no ocidente tendem a acreditar que 0s
trabalhadores veem suas tarefas como desmotivadoras e por isso costumam usar técnicas
coercitivas de controle do trabalho. Adler (1993), conclui seu estudo dizendo que é necessario
gue a cultura hierarquica ocidental se livre destes paradigmas, e defende que o empoderamento
dos funcionéarios é uma poderosa maneira de buscar a melhoria continua da produtividade.

Souza e Rachid (2015) demonstram, em uma ampla pesquisa realizada no setor de
autopecas brasileiro, que o envolvimento dos trabalhadores na garantia da qualidade dos
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produtos é quase uma unanimidade neste mercado atualmente. A maioria das empresas

passaram a adotar programas de envolvimento e empoderamento dos trabalhadores a partir dos

anos 2000, sendo o lean manufacturing amplamente estudado no setor.

2.2.1 TECNICAS DE MEDICAO DO TRABALHO

Medir o trabalho € tarefa essencial para a implantacdo da padronizacdo. Existem

algumas técnicas para tal, figurando entre as principais o Estudo de Tempos, a Sintese de Dados

Elementares, o Sistema de tempos e Movimentos Predeterminados, a Estimativa Analitica e a

avaliacdo por amostragem (SLACK et al., 2015). A descricdo de cada uma das técnicas é

mostrada na Tabela 3.

Tabela 3: Diferentes técnicas de Medi¢éo do Trabalho

Técnica

Descricéo

Estudo de tempos

Datado dos primoérdios da administragdo cientifica, envolve o uso de

cronémetro para estabelecimento de tempos padrées a serem seguidos.

Sintese de dados

elementares

Técnica que estabelece niveis de desempenhos decorrente de estudos
de trabalhos sintéticos.

Sistema de tempos e
movimentos

predeterminados

Estabelece movimentos humanos com base na natureza fisica e

bioldgica e nas condigdes do ambiente em questao.

Estimativa analitica

A estimativa dos tempos necessarios para o trabalho € dada a partir do
conhecimento e da experiéncia das variaveis externas ao operador,

como o conhecimento do ambiente em que o trabalho esta inserido.

Por amostragem

Grava-se um grande nimero de observagdes em um periodo de tempo
e tira-se a alocacdo de tempo percentualmente relativo a cada

atividade.

Fonte: SLACK et al., 2015. Adaptado pelo autor.

Existem diversas criticas de teor semelhante as criticas do ultimo tépico, além de

fatores como a subjetividade do processo de medicao pelo medidor, o dilema ético do uso de

pessoas como objetos de estudo, a possibilidade de um funcionario fazer trabalho diferenciado
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durante o registro e também o fato de que o trabalho moderno tem migrado para um paradigma

mais flexivel e de tarefas menos facilmente definidas (SLACK et al., 2015).

23  MODELAGEM E SIMULACAO

Maria (1997) introduz a modelagem como o processo de produzir uma representacao
da base e do funcionamento de um sistema especifico de interesse e a simulacdo é o ato de
colocar esta modelagem para operar, abrindo possibilidade para reconfiguracdes para que
diversos cenarios sejam experimentados — cenarios estes que seriam inviaveis ou muito caros
de serem testados na vida real. Exemplos locais onde a simulag¢&o € muito usada inclui governo,
defesa, comunicacdes, producao, transportes, saude, ecologia, estudos socioldgicos, biociéncias
e epidemiologia, servicos, economia e andlises de negdcios. Beneficios da modelagem e
simulagdo incluem: um melhor entendimento do sistema trabalhado, ambiente para teste de
hipéteses, observacdo de fendmenos em tempos muito mais reduzidos, estudo do efeito de
mudancas em um sistema, possibilidade de experimentacdo com situacfes excepcionais,
identificacdo de pontos sensiveis e correlacdes, identificacdo de gargalos e reducédo de tempo
de desenvolvimento de novas metodologias e tecnologias. Um modelo de simulagdo conta com
algumas “pecas”, como entidade, atributo, varidvel, recurso, fila acumulador, evento e

temporizador. A Tabela 4 descreve cada uma dessas pecas de acordo com Kelton et al. (2009).

Tabela 4: Pecas importantes para a construcdo de um modelo de sistema.
Elemento Descricéo

Entidade S&o os principais objetos da simulacdo: se movem, mudam de estado,
afetam e sdo afetados por outras entidades e pelo estado do sistema.
Normalmente tém um ponto de criagdo e um ponto de descarte bem
definidos. Geralmente, definir quais entidades existem no sistema é a

primeiro passo para a constru¢cdo de um modelo.

Atributo O atributo esta ligado as caracteristicas de uma entidade que a diferencia
das outras entidades do mesmo tipo: as caracteristicas sdo as mesmas, mas
com diferentes valores. Por exemplo, todas as entidades “Pessoa” poderiam
ter o atributo “Idade”, mas com valores diferentes: a entidade Pessoa José
poderia ter o atributo Idade = 20, enquanto a entidade Pessoa_Jo&o poderia

ter o atributo ldade = 30.
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Variavel

Esta relacionada as variaveis globais de um programa do computador: €
algo do sistema como um todo e ndo de uma entidade isolada, sendo

acessivel e podendo ser modificavel por qualquer uma das entidades.

Recurso

Podem estar relacionados a médo-de-obra, maquinario, espaco fisico, entre
outros. Entidades reservam tempo disponivel do recurso e o libera quando
um determinado evento €é finalizado. Um recurso pode ser multiplo quando,
por exemplo, uma fabrica tem duas ou mais prensas hidraulicas de mesmas

especificacbes técnicas.

Fila

O local de espera onde as entidades ficam ociosamente alocadas enquanto
esperam a liberacdo do recurso necessario para 0 proximo evento ocorrer.

Pode estar relacionada a estoque intermediario e pulméo.

Acumulador

Sao variaveis especificas que auxiliam nas analises da saida da simulacéo,

como por exemplo o nimero total de pecas produzidas até um momento t.

Evento

Um evento é um acontecimento em um certo momento t que tem a

capacidade de mudar atributos, variaveis ou acumuladores.

Temporizador

E uma variavel especifica responsavel por armazenar os tempos t da
simulacdo. Diferente do tempo real, ele ndo segue continuamente, mas
caminha em “passos” At de acordo com o ritmo ditado pelos

acontecimentos dos eventos da simulacao.

Fonte: KELTON et al., 2009. Adaptado pelo autor.

Ja Kelton et al. (2009) introduzem simula¢do como uma vasta colecao de métodos e

programas para imitar o comportamento de sistemas reais em um ambiente virtual, sendo algo

cada vez mais popular com os recentes avancos da capacidade de computagdo — mas atenta para

a generalidade do termo, ja que pode ser usado nos mais diferentes contextos. Os autores

atentam ainda para outra questdo importante: sistemas reais sao constantemente afetados por

variaveis naturalmente incontrolaveis e/ou aleatdrias, gerando saidas igualmente aleatdrias.

Assim, muitas vezes pode existir a inclinacdo a uma super simplificacdo do sistema a ser

modelado, a fim de tirar apenas analises aproximadas. Os autores indicam que este

posicionamento ideal, argumentando que é mais valido ter uma resposta aproximada para um

problema exato do que uma resposta exata para um problema aproximado. Ou seja: assim como

na estatistica, deve-se saber lidar com a incerteza, quantifica-la e trabalhar para tentar reduzi-

la.
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3. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso aqui apresentado baseia-se na aplicacdo de um processo de melhoria
continua Kaizen de formato PDCA A3 em uma secdo especifica de uma fabrica de layout
produtivo misto, dividido entre linhas de producéo nas etapas iniciais e manufatura celular nas
etapas finais. Os materiais sdo distribuidos entre células e linhas de producéo por meio de um

sistema de Kanban.

3.1 AEMPRESA X

A Empresa X, onde o projeto foi realizado, é uma multinacional japonesa que adota o
Sistema Toyota de Producdo como base de sua filosofia produtiva, e € uma das maiores
fabricantes de autopecas e uma das 500 maiores empresas do mundo segundo a revista Forbes.
Conta com cerca de 150.000 funcionarios em 190 fébricas diferentes espalhadas pelo mundo.

Os produtos finalizados na planta em questdo sdo médulos de controle automotivo: no
caso estudado, do ar condicionado do carro (AC module) e de controle eletrénico geral (BC
module, também conhecido como BCM).

O controle eletr6nico geral (BCM) coordena diversas fungdes em um veiculo: controle
dos farois, lampadas internas, sensores de cinto de seguranca, abertura de portas e porta-malas,
vidros e travas elétricas sdo exemplos das mais comuns (PLUMARI, 2017).

A Figura 10 apresenta um exemplo desse médulo, composto basicamente de um circuito

interno e uma protecdo no exterior, com estojo para conexdes de cabos.

Figura 10: Exemplo de m6dulo BCM

Fonte: EDITION ANALYST, 2018
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A planta fabril da Empresa X em questdo conta com trés areas distintas onde s&o
realizadas as trés etapas principais em seu processo produtivo. O local especifico estudado para
a otimizacdo se encontra dentro da area da Montagem Final, area que apresenta layout celular,

e estd na ponta final do processo produtivo, conforme visto na Figura 11.

Figura 11: Etapas do processo produtivo na Empresa X

Area de foco

da otimizacao

Montagem

automatizada Soldagem de Montagem

de micro- blocos final

componentes

"r'
Producdo em linha Produgdo celular

Fonte: do autor.

Mesmo com o foco na montagem final, é importante entender o processo produtivo geral.
Os produtos, por se tratarem de componentes automotivos eletrénicos, tm como primeira etapa
a criacdo e impressdo da placa do circuito (do inglés Printed Circuit Board, ou PCB), sendo
uma etapa altamente automatizada e feita em linha de producdo. Nesta, a Unica méao-de-obra
humana sdo os supervisores de qualidade, que analisam as informac6es deixadas pelos robos
de inspecdo que analisam individualmente todo o circuito passado em busca de falhas. Em
seguida, inicia-se a etapa de soldagem de blocos, onde é feita a montagem dos
microcomponentes — como capacitores, resistores, microprocessadores, etc. Analogamente,
existe uma baixa dependéncia de mé&o-de-obra humana nessa etapa também.

Por altimo, a etapa da montagem final, a rea de foco da otimizagdo, é onde toda a parte
eletronica encontra as partes mecénicas (chamados de “estojos e prote¢des”), tem seu firmware
instalado e suas conexdes séo testadas.

O esquema apresentado nas Figuras 12 e 13 mostram o layout expandido das trés areas,
apresentando as duas células sob as quais o processo de melhoria foi aplicado: a célula de
maodulos de ar condicionado nimero 2 e de controle eletrénico geral 3, sinalizadas no decorrer

deste estudo de caso pelas siglas AC2 e BC3 respectivamente.
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A Figura 12 mostra o layout todo e destaca a &rea de escopo em relacdo a toda a fabrica,
enquanto a Figura 13 foca apenas nos pontos de interesse deste estudo de caso e destaca o fluxo
de recebimento de materiais do estoque intermediario (formado por pecas vindo da etapa de
produgdo em linha) a serem processados dentro da linha e posteriormente levados ao armazém

final como produtos acabados.

Figura 12: Layout da planta, com células estudadas destacadas

Produgdo em linha Produgdo celular

Montagem
Automatizada

Soldagem de placas Montagem final

Pecas AC Pecas AC
para para
Carros 3 Carros 1

Pegas AC Pecas BC
para para
Carros 2 Carros 1

Pegas BC Pegas BC
para para
Carros 3 Carros 2

Células estudadas na
otimizagdo: AC2 e BC3

Fonte: do autor.

Figura 13: Layout da planta, com o fluxo de interesse destacado

Produgao celular

Montagem Sold de ol 3 Sentido do fluxo
Automatizada oldagem de placas Montagem final produtivo

Pecgas AC
para

Carros 2

LYYYVYVY

Pegas BC
ElC]
Carros 3

I_LHJ
|

Células estudadas na
otimizagdo: AC2 e BC3

Fonte: do autor.
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32 A AREA DA MONTAGEM FINAL

Nesta area, existem diversos modulos separados por familias de produtos, como prevé
a teoria da manufatura celular. Nestes locais, os mddulos de ar-condicionado e body control
(que d@o nomes as células AC2 e BC3, respectivamente) sdo montados e finalizados por uma
equipe que varia de trés operarios por célula. Tém estruturas de operacgdes similares e analogas.
Internamente, as células funcionam como linhas de producdo independentes. No caso das AC2
e BC3, ambas apresentam trés operarios e mesmo fluxo de producéo, apresentado na Figura 14.
Os trabalhos realizados pelo primeiro operador estdo em azul, pelo segundo operador em cinza

e pelo terceiro operador em amarelo.

Figura 14: Fluxo de produgdo intra-celular

Recolher Colocar Testagem Encaixe

PCB para do

Testagem
do
modulo
finalizado

Encaixe Inspecao

FEED T do PCB no de

ponto
inicial

do PCB
nas

flashing firmware ~
protecées

estojo qualidade

Fonte: do autor.

Internamente, os trabalhos se iniciam pelo Operador 1 com o recolhimento dos PCBs
(neste ponto, as placas ja estdo com os microcomponentes soldados) no ponto inicial, como
suprido pelos trabalhadores fora da linha de producéo. Em seguida, o Operador 1 coloca esses
PCBs em uma maquina de flashing — operacdo que instala o firmware adequado no produto.
Por Gltimo para o Operador 1, ele coloca o PCB em uma maquina de testagem para garantir que
o firmware foi instalado com sucesso.

Em seguida, o Operador 2, que recebe o produto, inicia um trabalho relacionado a
montagem do produto. Esse PCB é inserido em uma protecdo pléastica, e, em seguida, em um
estojo, tomando a forma dos modulos como conhecidos nos carros.

Por fim, o Operador 3 é responsavel pela inspecdo de qualidade e a testagem final do
produto. Uma vez passado na inspecéo e no teste, o operador as coloca nas caixas para envio
ao armazém de produtos finalizados.

A representacdo do layout real da célula de mdédulos AC baseado na planta baixa

fornecida pela Empresa X é apresentado na Figura 15.
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Figura 15: Esquema de producéo na célula AC

Montagem

y Solda de pl
Automatizada oldagem de placas

Montagem final
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Célula produtiva AC
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Fluxo interno

Fonte: Do autor.

Ambas as células sdo supridas e tem suas producdes recolhidas por trabalhadores
humanos, tanto a pé quanto em veiculos elétricos guiados (“tuggers”), que dividem tarefas
relacionadas as células produtivas, como suprir, auxiliar e coletar.

Os trabalhos relativos especificamente ao trabalhador a pé foram definidos com o foco
para a resposta a tarefa de desenvolver um ciclo de melhoria Kaizen, seguindo filosofia de
melhoria ndo-disruptiva.
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3.3 PDCA: A APLICACAO DO CICLO DE MELHORIA

Uma vez definida que o Tema do Kaizen seria a “Melhoria da utilizacdo do trabalho
fora de célula”, o ciclo PDCA, - inicia-se o plano ciclico de melhoria baseado em planejar,
executar, verificar, e ajustar - baseado no modelo A3.

Como visto na reviséo literaria, o ciclo PDCA o modelo A3 é dividido em: Tema,
Histdrico, Condicdo Atual, Objetivo, Analise de Causa Raiz, Contramedidas, Verificacdo e
Anélises do Efeito e definicdo de Ac¢Ges de Acompanhamento. A partir do Historico, comega o
que no ciclo PDCA ¢ a etapa de Planejamento. Para um bom planejamento, é necessario saber
o historico, a condicdo atual do trabalho estudado, tal qual quais s@o os objetivos do trabalho e
quais sdo as causas fundamentais do problema detectado.

Assim, é natural que a fase de planejamento seja a fase mais extensa e importante do
projeto de melhoria: como vemos na Figura 16, trata-se da metade de todo o espaco disponivel

no modelo A3.

Figura 16: O ciclo de melhoria PDCA em modelo A3
T——— Plangjar — ——— Executar, Verificar, Aglr =3

Contramedidas

l

Condigio atual

Confirmagao de efeito

L

Andlise da causa fundamental

Agbes de acompanhamento

Fonte: SOBEK, SMALLEY (2010)

Em seguida, deve-se detalhar as a¢des de contramedidas a serem tomadas (entrando
entdo na fase D do PDCA — executar, do inglés “d0), as agOes de verificagédo e confirmagéo de
efeito (entrando na fase C do PDCA — checar ou verificar, do inglés “check”) e, por fim, as
acOes de ajuste (entrando na fase final do PDCA, agir ou ajustar). O ciclo de melhoria aqui

descrito seguiu esses passos e, portanto, seu estudo sera organizado dessa forma.
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3.3.1 PLAN - PLANEJAMENTO: A IDENTIFICACAO DO TRABALHO

A fase de Planejamento iniciou-se com a analise do histdrico e condicdo atual, para
que os projetistas fossem capazes de formular um objetivo relacionado a melhoria e determinar

a causa raiz do problema a ser analisado.

3311 PLANEJAMENTO: ANALISE DO HISTORICO

Né&o se sabem 0s motivos exatos, mas historicamente a racionalizagédo do trabalho
desempenhado pelo funcionario fora de linha vinha sendo negligenciado pela empresa. A
necessidade de garantir que os conceitos da Producdo Enxuta estivessem cada vez mais
proximos do determinado pela matriz — como estoques cada vez menores, tempos de ciclo cada
vez mais curtos, tamanho de lotes cada vez menores e fluxo unitéario de pegas dentro das linhas
— traziam ja consideraveis desafios, como a garantia de umas mudancas de setup cada vez mais
eficientes, voltando as energias para dentro das linhas e células.

A inexisténcia de um processo referencial para melhoria se mostrou entdo o desafio
inicial: era impossivel mensurar algo ndo estabelecido. N&o existia qualquer tipo de historico
de rendimentos e/ou produtividade, descricdo formal das tarefas a serem realizadas pelo
funcionario fora-da-linha, tampouco qualquer forma de padronizacdo. O trabalho € escolhido
por intuicdo e experiéncia do funcionario, sem qualquer tipo de racionalizacdo. O treinamento
inicial era feito de forma on-the-job learning, ou seja, um funcionério que chegasse na funcdo
aprenderia empiricamente com funcionarios mais experientes e de acordo com as necessidades
apresentadas pelas linhas e células.

Por isso, foi identificado como tarefa mais urgente identificar o trabalho realizado, o
que mostrou, por si, ja sendo um primeiro ponto de melhoria. Assim, as tarefas tiveram de ser
identificadas, com um acompanhamento dos funcionarios e anotacdo das acbes. Foram
identificadas como as tarefas desempenhadas pelo funcionario fora da linha:

1) Suprir a linha com os racks contendo os materiais necessarios buscados no
inventario intermediario;

2) Organizar esses racks enquanto ndo entram no processo produtivo;

3) Suprir a linha com caixas vazias para a colocagéo de produtos acabados

4) Organizar caixas para a coleta do tugger;

5) Transportar racks vazios para o armazem intermediario;

6) Coletar produtos prontos e levar para o armazém final,
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7) Auxiliar com o processo de 5S dentro da linha o inicio e final de turnos;
8) Auxiliar no processo de changeover, ou troca do setup de maquinas;

9) Checar e auxiliar na reposicdo dos fluidos do maquinério das células;
10) Reforcar informac6es dadas pelo lider da linha;

11) Verificar e organizar os chips de Kanbans.

As tarefas desenvolvidas pelo funcionario fora-da-linha foram identificadas como
aquelas essenciais para o bom funcionamento da célula produtiva que basicamente ndo séo
realizadas pelo guia do tugger (funcionario fora-de-linha que dispunha de veiculo elétrico e
trabalho mais racionalizado). Ao contrério do tugger, o instrumento a disposicao do funcionario

fora-da-linha era um rack mdvel de entrega e retirada de produtos, mostrado na Figura 17.

Figura 17: Modelo de rack usado para transporte de materiais

Fonte: FLEXQUBE (2018)

Uma vez as tarefas sendo identificadas, foram buscadas as tarefas desempenhadas que
seriam realmente necessarias ao operador e, portanto, estariam agregando valor real ao trabalho.
Os projetistas as agruparam em trés diferentes tipos: suprimento, auxilio e coleta, de acordo

com 0 esquema apresentado na Figura 18.

Figura 18: As trés diferentes macrotarefas do operador fora-de-linha

¢ Buscar novas matérias-primas
¢ Entregar material de montagem

eAuxiliar na mudanca de set-up
eChecagem e reposicao de fluidos

*Mover racks de produtos vazios
*Mover produtos finalizados e caixas

Fonte: Do autor.
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A partir da identificacdo das tarefas de valor agregado, foram avaliadas as formas de

interacdo dessas com o colaborador, chegando ao ponto da analise da situacdo atual.

3.3.1.2

PLANEJAMENTO — ANALISE DA SITUACAO ATUAL

Inicia-se entdo a etapa de analise da situacdo atual sendo medidas a frequéncia de

demanda que cada tarefa de valor agregado apresenta, além dos tempos gastos em cada uma.

Foram observados durante trés dias, com ajuda de um cronémetro e por cerca de duas horas

cada. Os valores da frequéncia relativa de cada tarefa foram mostrados na Tabela 5.

Tabela 5: Frequéncias observadas das principais tarefas

Mover produtos Entregar Buscar novas Mover
i .p .g - Checagem | Mudanga | racks de
Tarefa finalizados e material de matérias- ;
. . de fluidos | de Setup | produtos
caixas montagem primas .

vazios

Tipo Coletar Suprir Suprir Coletar | Auxiliar | Auxiliar

Frequéncia 38,7% 37,3% 9,3% 4,7% 3,3% 6,7%

Fonte: Do autor.

No grafico da Figura 19, foi adicionada uma linha de Pareto a partir da percepc¢éo de

que apenas duas tarefas correspondiam a cerca de 80% de todas as atividades desempenhadas.
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Figura 19: Frequéncia relativa das principais tarefas
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Fonte: Do autor.
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Observa-se, portanto, que as tarefas definidas como suprir (em azul, entregar materiais
e buscar novos materiais) e coletar (em cinza, mover produtos e mover racks) tém frequéncias
similares e de maior relevancia se comparadas as frequéncias das tarefas de auxilio (em verde,
checagem de fluidos e mudanca de setup), tidas como necessérias mas ocasionais —
correspondendo a menos de 10% do total de atividades realizadas.

Apesar da infrequéncia das tarefas de auxilio, elas foram mantidas como essenciais a
serem estudadas pelos tempos relativos significativamente maiores do que os das outras, como
visto na Figura 20, que mostra um maior equilibrio entre o tempo demandado em segundos por

cada uma das tarefas em cada um dos trés dias observados:

Figura 20: Tempos totais por tarefa por dia de observacéo
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Fonte: Do autor.

A impress&o subjetiva de um observador na fabrica diria que o trabalho estd com um
tempo ocioso adequado: a falta dos gatilhos faz com que ndo se saiba onde e quando o
trabalhador a pé estd sendo requisitado e/ou se faz necessario. Porém, ndo é facil ser
determinado o valor correto da utilizagdo do trabalho. Além disso, a fabrica ndo possuia

qualquer modelo, instru¢ao ou padrdo de trabalho para os operarios fora da linha produtiva.
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Por isso, ap6s a conclusdo do estudo das tarefas desempenhadas, considerou-se o

tempo restante sem valor agregado como tempo ocioso, como visto na Figura 21.

Figura 21: Tempos totais por tarefa por dia de observacdo versus tempo 0cioso
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Fonte: Do autor.

Assim, condensou-se o tempo despendido para as tarefas estudadas em um grupo
denominado “tempo ocupado” e tudo o que ndo foi observado como necessario para as fungdes

em “tempo ocioso”, e, conforme visto na Figura 22, observou-se uma equivaléncia entre eles.

Figura 22: Totais de tempos ociosos e ocupados por observacéo
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Fonte: Do autor.
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3.3.1.3 PLANEJAMENTO — ANALISE DA CAUSA RAIZ E OBJETIVOS

Uma vez identificadas as tarefas as quais o projeto analisaria, passou-se para a busca
da causa raiz do desconhecimento e da ineficiéncia (alto tempo sem valor agregado em sua
rotina) do trabalho fora da linha. Essa ineficiéncia observada foi resumida na Figura 23.

Figura 23: Resumo da agregacdo de valor do trabalho desempenhado

AGREGAGAO DE VALOR DO TRABALHO DESEMPENHADO

Valor Agregado
49%

Fonte: Do autor.

Além da ineficiéncia descoberta, um outro fator a ser considerado se relaciona com a
abordagem do fluxo de peca Unica: apesar de ser valido dentro da célula, fora dela esse fluxo
era quebrado. Diversos modelos de produtos de mesma familia eram produzidos, e as variacdes
dos modelos impactavam diretamente a previsibilidade dessas atividades.

Com isso, um problema identificado foi a falta de gatilhos (disparadores de acdo) para
lidar corretamente com essa falta de previsibilidade. Foram entrevistados outros trabalhadores
fora da linha e lideres de chdo-de-fabrica por toda a planta e foi descoberto que o problema néo
era especifico para o setor estudado — nenhum dos trabalhadores entrevistados afirmou ter tido
contato com qualquer tipo de padronizagdo, documentacdo ou formalizagédo de seus trabalhos.
Na auséncia dos ja mencionados gatilhos, repetitivos trabalhos eram, entdo, desempenhados de
maneira aleatdria. Prosseguindo com a etapa de planejamento, foi iniciada a etapa de definicao
das causas raizes. Para tanto, foram feitas perguntas seguindo os “Cinco Por Qués” visto na

Figura 24.



48

Figura 24: Esquema dos 5 Por Qués na resolucdo de problemas

O trabalhador fora da linha ndo tinha uma rotina de

tarefas a desempenhar bem documentada. Por qué?
o |

N
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= =

O trabalho ainda nado tinha sido padronizado. Por qué?

O trabalho apresentava dificuldade de padroniza¢do e ndo era
o foco da geréncia e lideres. Por qué?

= =
O sistema Kanban apresenta foco nas eficiéncias dentro de cady”
célula produtiva, ignorando o trabalho da logistica interna de
movimentacdo de materiais. Por qué?
= =
A gestdo da informac3o ao longo do processo produtivo pode seN"
melhorado a fim de incluir e analisar o trabalho desempenhado
pelo colaborador. CAUSA RAIZ

Fonte: Do autor.

Os achados ao longo de toda a fase de planejamento foram entdo compilados em um
diagrama de Ishikawa, apontando para a necessidade de melhoria da organizacdo fora da linha

e dividido em Processos, Geréncia, Ambiente e Equipamento, apresentado na Figura 25.

Figura 25: Diagrama de Ishikawa

Processos Geréncia
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cumprir as ordens da——
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Procedimentos
padr&es fora da
linha ndo definidos

Comprometimento com a
melhoria e realocagdo
adequada

O trabalho fora da célula
precisa ser melhorado

Muitas informacgdes e equipamentos
- ja disponiveis (ERP), mas ndo usadas
para o trabalho fora da célula

Alta ociosidade
fora da célula

Andon usado para gerir
processos apenas internosna
célula

Tempos de ciclo
variando de
acordo com o
numero de série

Necessidade de ndo
impactar
negativamente a
célula

Disponivel apenas um rack como
instrumento

Ambiente Equipamento

Fonte: Do autor.

Em “Geréncia”, reforga-se a falta de estudos prévios sobre este trabalhador, mas a
perspectiva de necessidade de se avancar nessa questdo até para satisfazer ordens da matriz de

que o trabalho seja cada vez mais eficiente em todas as esferas.
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Em “Equipamento”, vale frisar que apenas dentro das células haviam Andons — painéis
luminosos com informacdes importantes para os operadores, como tempo de ciclo atual, pecas
sendo produzidas, status da linha (ou seja, se ela esta em operacao ou fora dela), necessidades
de mudanca de setup, tempo de descanso e aplicacdo de 5S, entre outras informacfes. Além
disso, existiam diversos dispositivos que podiam ser usados para beneficio da gestdo de
informacdes compartilhada com o funcionario fora da célula sem causar aumento de
movimentacOes por parte dos operadores dentro da linha.

Nesse sentido, em “Ambiente”, vale ressaltar a necessidade de que a solugdo
encontrada ndo deve impactar de maneira alguma no bom funcionamento atual dentro da célula:
é necessario que o funcionario fora dela consiga se adaptar mesmo com o0s tempos de ciclo
variando de acordo com os diferentes setups. Ja em “Processos”, a falta de padroes e alta
ociosidade foi amplamente discutido e estudado.

Dado que a causa raiz definida estava fortemente relacionada a gestao das informacoes
e compartilnamento dessa gestdo com o funcionario fora da linha, a etapa seguinte do ciclo
PDCA - ou seja, qual a contramedida a ser tomada nesse caso — levou foco a como garantir um
fluxo de informagdes melhor que integrasse o funcionario fora da linha e, juntamente com a

padronizacéo de trabalho desenvolvida, possibilitasse o estudo de suas eficiéncias.

3.3.2 DO - EXECUCAO: CONTRAMEDIDAS

A fim de que fosse melhorado o valor agregado do funcionério fora da linha, foi entdo
proposto um sistema de escaneamento e Andon que permitisse que o funcionario se guiasse por
eles, mostrando a tarefa que esta requerendo atencdo no momento e em qual célula, nimero de
pecas restantes a serem trabalhadas e totais (a depender do tipo de tarefa: tarefas como mudanca
de setup, por exemplo, teriam esse campo vazio) e, baseado no tempo de ciclo do produto em
questdo, o tempo estimado até a concluséo da tarefa. Para tal, a padronizacéo do trabalho se fez

necessaria.
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CONTRAMEDIDAS — PADRONIZACAO E TREINAMENTO

Como visto na revisdo literaria e defendido por Liker e Meier (2007), as regras na

literatura para a documentacéo dos processos ndo séo rigidas nem seguem uma receita pré-

definida, mas deve-se buscar entender o trabalho como um todo — incluindo as etapas de

movimentacdo e espera. Assim, cada uma das seis tarefas principais foi analisada

detalhadamente (incluindo a¢6es tomadas, locais das a¢des, observacdes importante e nivel de

prioridade) seguindo o layout mostrado na Tabela 6.

Tabela 6: Modelo do manual de tarefas

O que fazer? Onde fazer? Observacgoes
Acéo 1 Local 1 Observagéo 1
Acéo 2 Local 2 Observagéao 2
Acédo N Local N Observagédo N

Prioridade: descricdo do impacto da falha da tarefa na linha como um todo.

Fonte: Do autor.

Com isso, foi possivel criar um manual completo das tarefas desempenhadas, com

diversos beneficios - servindo ndo s6 como base para as necessidades do Andon, mas também

como auxilio para a definigdo do processo referencial e para treinamento de novos funcionarios.

Um quadro desse manual (em inglés) pode ser vista na Figura 26.

Figura 26: Manual das tarefas
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Check the need of new PCBs.* | Kanban (Andon

Screen)
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| Poker chip board (AC-

board

Take entire cart

Place poker chip on |
corresponding hook number on | 2 WIP) [

[ The local in the WIP |
indicated by the poker

|ehip, | Nochips should ever leave
Poker chip board (AC- | {he AC-2 WIP area

 Deliver entire rack. |

S i |
Scan each magazine's Beginning of the infine
Kanban.* area

Priority: High - (high impact in line uptime)

Fonte: Empresa X
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3.3.2.2 CONTRAMEDIDAS — ANDON E GATILHOS

As fichas Kaban possuem informag6es importantes, como cédigo do produto, nimero
de série (part number) e quantidade existente onde estd contido. Assim, a informacdo é
suficiente para o desenvolvimento dos gatilhos.

Dentro de cada célula ja existiam leitores de QR codes (codigos bidimensionais
capazes de carregar mais informacdes que o tradicional codigo de barras) implantados na Gltima
etapa do processo interno: uma vez finalizada, cada produto é escaneado individualmente, a fim
de prover a informacao sobre o tempo de ciclo atual e confirmar que o modelo produzido esta
de acordo com o previsto no Kanban. Nem todas as linhas possuem scanners da mesma forma,
0 que pode ocasionar um pequeno investimento extra, a ser discutido posteriormente.

Assim, o sistema de leitor de QR codes poderia também fornecer entradas de
informacBes importantes para o sistema de gatilhos. J& que esses codigos sdo capazes de
informar o nimero de componentes e tipos deles, o0 processo tornaria mais previsivel em termos
de inicio e término do processamento intracelular, assim como tornaria mais facil identificar
possiveis pontos de falta de servigo e pecgas. As posi¢fes dos scanners sdo mostradas na Figura
27.

Figura 27: Posicdo dos scanners 1, 2 e 3
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Fonte: Do autor.
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Scanner 1 — Fica dentro da célula, na posicao final da producéo;

Scanner 2 — Fica dentro da celula, na posicéo inicial da producéo;

Scanner 3 — Fica na area de reposicao de componentes mecanicos: estojos e protecoes.

O software embarcado no Andon seria responsdvel pelo tratamento dos dados

recebidos, calculando tempos estimados e mostrando na tela. A logica por tras da construcéo

do software é detalhada na Tabela 7 e na Tabela 8.

Tabela 7: Varidveis alimentadas pelos scanners

Scanner

Variavel recebida no software

1 (posicéo final) A = numero de produtos finalizados

2 (posigéo inicial) B = tipo de produtos
C = numero de PCBs

3 (componentes | D = nimero de estojos

mecanicos) E = nimero de protecdes

Fonte: Do autor.

Tabela 8: Algoritmos e respostas do Andon

Scanner

Texto no Andon

Algoritmo

1

Produtos finalizados

O tempo limite é dado na condic¢éo:
Se A = “Capacidade da Caixa”

2 Troca de Setup O tempo limite é dado na condicdo:
Se B # “Proximo Produto”

2 PCBs restantes=(C—-A)/C Calcula o tempo restante a partir de
C — A =“PCBs restantes”

3 Estojos restantes = (D - A) /D Calcula o tempo restante a partir de
D — A = “Estojos Restantes”

3 ProtecOes restantes = (E - A) / E Calcula o tempo restante a partir de

E — A = “Prote¢oes Restantes”

Fonte: Do autor.
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Com a padronizacdo definida, o Andon proposto, entdo, facilitaria a organizagéo
temporal, mostrando em ordem de término mais proximo para o término mais distante,

mostrando as variaveis na tela:

[Célula][Tarefa] [Pecas atuais] / [Total de pecas] [Tempo restante]

Celula: Variando de acordo com a célula em quest&o, essa variavel definiria cor também
para facilitagdo ergondmica da identificacdo visual;

Tarefa: Nome da tarefa a ser desempenhada;

Pecas atuais: mostra o nimero na fila para entrarem em processo;

Total de pecas: total de pecas contidas na caixa da mesma;

Tempo restante: baseado no tempo de ciclo atual da linha.

Assim a tela do Andon proposto apresenta o visual mostrado na Figura 28.

Figura 28: Exemplo da tela do Andon

AC2: Estojos Restantes 2min40s
BC3: Produtos finalizados 2min50s
BC3: Auxiliar setup 3min00s

AC2: Protegdes restantes 10min00s
BC3: Estojos restantes 22min50s

Fonte: Do autor.

Em resumo, o software trata informacdes ja existentes no sistema da empresa de
forma necesséria a definir as prioridades de acédo, levando para o monitor Andon informacdes
importantes para o operador fora da célula ser capaz de desempenha-las sem que haja tempo

0Ci0s0.

3.3.3 CHECK - VERIFICACAO: ANALISE DE RESULTADOS

Devido a natureza do Kaizen de mudancas graduais e com impacto financeiro minimo,
a verificacdo deve ser feita inicialmente através de simulagéo. No caso do projeto, optou-se por

utilizar o software de simulacdo ARENA.
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3331 VERIFICACAO: PREMISSAS DA SIMULACAO

Com a expectativa de que o modelo fosse capaz de analisar de maneira mais certeira a
agregacdo de valor e contar as disfungdes da linha causadas por possiveis falhas do funcionario
fora da linha, foram pensados trés diferentes cenarios, apresentados na Tabela 9. A ideia por

tras da melhoria é poder aumentar a eficiéncia e utilizacdo sem penalizar a linha.

Tabela 9: Cenarios a serem verificados

Cenério Descricéo Esperado
Tarefas aleatorias, simulando o caso Alta disrupcéo
1 — Aleatorio hipotético de ser um funcionério iniciante sem | Alta ociosidade

qualquer tipo de treinamento.

Tarefas feitas de acordo com a experiencia do | Baixa disrupgéo

2 — Condicao atual funcionario, mas sem rotinas, padrdes Alta ociosidade
estabelecidos ou auxilios visuais.
As tarefas sdo feitas de acordo com 0s Baixa disrupcao

3 — Condicdo objetivo | gatilhos definidos na tela Andon e de acordo | Baixa ociosidade
com as prioridades definidas na padronizagéo.

Fonte: Do autor.

A fim de se encontrarem dados mais precisos sobre as tarefas com e sem agregacao de
valor, as informacGes foram separadas em trés, como mostrado na Tabela 10: as ja existente no
sistema da empresa e que demandariam levantamento para a constru¢do do modelo, as medidas
pelos projetistas para a construcdo do modelo, e as levantadas do sistema para a validacdo do

modelo, ou seja, garantir que o modelo esteja fiel ao cenério real.

Tabela 10: Dados necessarios para 0 modelo

Tipo de dado Informacdes
- Tempo de ciclo;
Dados levantados para a - Dados histdricos de setup;
construcao do modelo - Dados histéricos de producéo;
- Previsdo de demanda;
Dados medidos para a - Distancia entre as instancias das tarefas;
construcdo do modelo - Frequéncia de demanda da tarefa.
Dados levantados para a - Producéo diaria media;
validacdo do modelo - Dados histéricos do OEE.

Fonte: Do autor.
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3.3.3.2 VERIFICACAO: DADOS MEDIDOS PARA A CONSTRUCAO DO
MODELO

Como a frequéncia das tarefas, necessario para a constru¢do do modelo, j& havia sido
medida ao longo do planejamento, a distancia entre os locais de realizacdo das mesmas passou
a ser alvo de estudo. Foi entdo necessario mapear os locais onde os trabalhos eram
desempenhados. Assim, as seis tarefas iniciais foram duplicadas (uma para cada linha estudada)
para refletir a situacdo de cada linha, além de uma tarefa relativa ao auxilio geral na organizacédo
para cada uma das linhas (uma tarefa ja prevista no manual dentro do manual e existente em
todos os tipos, sendo necessaria sua criacdo separada para fins de simulacdo) e uma tarefa extra
para contagem de tempo de valor ndo-agregado. A Tabela 11 mostra o nimero atribuido a cada

tarefa.

Tabela 11: Numero atribuido a cada tarefa

Tipo Tarefa Numero AC2 | Numero BC3
Auxiliar | Mudanca de Setup 1 8
Coletar | Mover racks de produtos vazios 2 9
Coletar | Mover produtos finalizados 3 10
Suprir | Buscar novas matérias primas 4 11
Suprir | Entrega de estojos e protecdes 5 12
Auxiliar | Checagem e reposicao dos fluidos 6 13
Extra | Geral / Auxilio na organizacédo 7 14
Extra | Valor ndo agregado 15 15

Fonte: Do autor.

Na Figura 29, observam-se os locais de inicio e término de cada tarefa, enquanto a
Tabela 12 mostra os tempos médios obtidos nas células AC2 e BC3. Para fins de simulacéo,
usou-se a premissa de tempos deterministicos. Note que as tarefas de coleta 2 e 9 (mover racks
de produtos vazios) requer o transporte desses racks vazios até o armazém intermediario, uma
localidade consideravelmente distante, sendo esse o motivo dos tempos saindo dessas tarefas,
conforme visto na Figura 9, serem maiores que os demais. Da mesma forma, a tarefa 11 tem
seu inicio em um local mais distante que o normal, visto que o armazém local da célula BC3
ndo estd imediatamente ao lado da célula como visto no caso da AC2. Assim, as tarefas indo
para a tarefa 11 mostram um tempo maior que o esperado. A Tarefa 15 teve seu local

considerado em uma area de descanso.



Figura 29: Mapa de tarefas
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 Célula AC2

Armazém local BC3

—

Tarefa é iniciada e concluida
no mesmo ponto.

Célula Célula
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Armazém local AC2
|
® i ‘ Pontoinicial da tarefa.
i .
LLLEETTTTTEETT : Legenda:— . Ponto final da tarefa.
|

Fonte: Do autor.

Tabela 12: Matriz tempo de deslocamento em segundos

A Gl E Tar | Tar | Tar | Tar | Tar | Tar | Tar | Tar | Tar | Tar | Tar | Tar | Tar | Tar | Tar
Saindo de 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11* | 12 13 14 15

Tarefa 1 6 12 | 27 | 15 8 10 | 14 6 29 15 23 8 14

Tarefa 2* 47 | 53 | 67 | 52 | 48 | 47 | 45 73 51 57 51 45

Tarefa 3 6 10 | 20 | 12 6 7 11 6 24 11 21 14 13

Tarefa 4 10 | 16 7 22 | 17 | 17 | 15 12 34 18 24 23 8

Tarefa 5 16 | 20 | 18 13 | 21 | 20 | 25 17 40 15 18 25 4

Tarefa 6 15 6 11 | 21 13 | 16 | 10 29 2 11 15 7

Tarefa 7 9 5 14 | 21 11 3 25 7 15 10 18

Tarefa 8 11 7 18 | 22 | 12 5 18 13 20 5 19

Tarefa 9* 47 | 51 | 48 | 47 | 55 | 69 | 53 73 50 58 49 49

Tarefa 10 6 3 4 13 | 17 9 4 5 24

Tarefa 11 24 | 12 | 12 | 25 | 30 |22 14 | 5 4

Tarefa 12 12 | 10 | 11 | 17 | 15 2 6 11 | 17

Tarefa 13 19 | 22 | 17 | 23 | 19 | 9 15 | 22 | 17

Tarefa 14 21 | 9 11 | 22 | 24 | 18 | 11 3 1

Tarefa 15 15 | 13 | 18 8 4 6 17 | 18 | 21

Fonte: Do autor.
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3.3.3.3 VERIFICACAO: CONSTRUCAO E LOGICA DO MODELO

Finalmente, 0 modelo de simulagdo foi desenvolvido e, como ilustrado na captura de

tela do software Arena (Figura 30, verséo simplificada), dividido em 4 partes. Essas partes séo

explicadas a seguir:

Figura 30: Captura de tela da simulacdo simplificada em ARENA

Task Decision and Analysis
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|
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Inie P
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AC2 - Offline Associate Relation
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B> E et @ ==
. = — ==l

Offline Worker '

==
Inline =R
HE~B S = ]

. w";“ =0 J .

=ES (= ===} BC3 - Offline Associate Relation

Fonte: Do autor.

1) Task decision and analysis — etapa em que o0 modelo busca simular a forma do operador

de se dirigir ao local da proxima tarefa. Essa decisdo segue uma ldgica diferente em

cada um dos cenérios descritos para a simulacdo, como visto na Tabela 13.

Tabela 13: Légica de decisdo por cenério

Cenério

Descricao

1 — Aleatdrio A distribuicdo das tarefas no seletor ¢ feita de maneira aleatoria;

2 — Condicdo atual

A distribuicdo das tarefas no seletor ¢ feita de acordo com as
observacdes das frequéncias atuais estudadas anteriormente;

3 — Condicdo objetivo

A distribuigdo das tarefas no seletor € feita de acordo com a resposta
dada pelo Andon no sistema de gatilhos.

Fonte: Do autor.
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2) AC2 - Offline Associate Relation — etapa em que sdo simuladas todas as interagdes do
funcionario fora da linha com a linha, desde as tarefas de suprimento, auxilio
(juntamente com o que ocorre dentro da linha) e tarefas de coleta. A Figura 31 mostra

uma captura de tela da versao expandida da simulacdo nessa area.

Figura 31: Captura de tela da area AC2 na simulagédo (versao expandida)

Area de tarefas Area das analises de disrupgdes
de suprimento

Trabalhos internos Area das tarefas de
da célula. coleta

Fonte: Do autor.

3) BC3 - Offline Associate Relation — Anélogo a etapa anterior, aplicado a célula BC3.

4) Offline worker — Auxiliado por um conjunto de displays na simulacdo: grafico em tempo
real de valor agregado, reldgio digital, tarefa sendo realizada no momento e nimero de
entidades total em processo como visto na Figura 32, essa etapa que avalia as decisoes
do operador e define se a tarefa € necessaria no momento, analisando tempos de
deslocamento e de realizagdo das tarefas. Assim, essa etapa faz as analises de agregacéao

de valor e de quanto tempo esta sendo “desperdicado”, como visto na Figura 32.

Figura 32: Conjunto de displays em tempo real da simulacéo

08 VA Pouata

Cuarrent Task Humber in bine

Fonte: Do autor.
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Figura 33: Captura de tela da area fora da linha na simulacdo

Tempo gasto para a locomog3o, de acordo com a
matriz das 15 tarefas
B Decisio de ocorréncia Tempo gasto para a a
de gatilho ativado realizagdo da tarefa
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trabalho com valor agregado
VA Walk time racassing Ti Signal to unioad r—-ﬁﬂmﬂ VA y - n

Offline Worker ~ Hi
L

Decisdo valor agregado L . " L . o
ST o e Tempo ocioso até a Moédulo de gravacdo de
da exis;éncia de gatilho ativagdo de um gatilho trabalho sem valor agregado
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Fonte: Do autor.

Uma vez conhecidas as formas de funcionamento do modelo, passou-se a estudar as
informacBes extraidas da simulacdo e executar analises de sensibilidade para verificar o

comportamento sob diferentes cenarios.

3334 INFORMACOES OBTIDAS E ANALISES DE SENSIBILIDADE

O modelo no cenério 2 (condicao atual) retornou informacdes de utilizacdo de trabalho
semelhantes as encontradas na medicdo do trabalho real como visto na Tabela 14: enquanto as
medicOes reais apresentaram um valor agregado do trabalho médio de 49% para trés
observagdes, na simulagdo esse valor variou entre 46,7% e 51,4% entre as replicagdes para a

linha funcionando de acordo com o OEE na condicéo atual.

Tabela 14: Médias de agregacéo de valor na simulacdo

Média minima Meédia Média maxima
Valor Agregado 273 290 301
Total 585 585 585
% Valor Agregado 46,7% 49,6% 51,4%

Fonte: Do autor.
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Além disso, para avaliar casos extremos, uma analise de sensibilidade foi feita para
mensurar como a utilizacdo do funcionario fora de linha se correlacionaria com a variacéo do
OEE da linha. Nos casos em que a linha apresentava baixo OEE (70%), o funcionério
apresentava utilizacdo média de 41,55%. Para o caso extremo de utilizacéo de 99%, a utilizagao

média maxima do funcionario ndo passou de 53%, como visto na Figura 34.

Figura 34: Andlise de sensibilidade para variagdo de OEE

Scheduled Utilization Minirmum Mestimum

Average Half Width Average Pyersge
AC2 Uptime 0.9151 0.03 0.7051 0.9920
B3 Uptime 0.9211 0.02 0.8169 0.9922
OfflineAssociate 0.4875 0.01 0.4155 05310
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Fonte: Do autor.

Outra andlise de sensibilidade importante feita foi a de se adicionarem linhas extras
ficticias a serem servidas pelo funcionéario fora da linha para averiguar a ocorréncia de
interrupgdes, j& que ndo ocorriam mesmo no caso 1 (aleatdrio), dado o alto nivel de ociosidade.

Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 15.

Tabela 15: Andlise de sensibilidade para variacdo de linhas servidas

o Impacto negativo no tempo de ciclo por erro do
Hinhas trabalhador a pé (100 replicaces)
Cenério atual 0 ocorréncias
Uma linha extra 0 ocorréncias
Duas linhas extras 27 ocorréncias

Fonte: Do autor.

As linhas extras foram simuladas “espelhando” as distancias de AC2 e BC3. Notou-se
igualmente pouco impacto tanto no cenario atual quanto na alocacdo do funcionario em uma

linha extra, mas um impacto significativo ao aloca-lo em duas linhas extras.
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3.3.4 ADJUST — AJUSTAR: FOLLOW-UP

A etapa de ajustes €, ao mesmo tempo, o fim e o inicio de um novo ciclo, com novo
tema. Assim, para a construcédo é levado em conta também o que sera discutido na analise dos
resultados, mas também os pontos de melhoria encontrados ao longo do projeto.

Com isso, faz parte do acompanhamento de ajuste a alocacdo de trabalho correta pela
geréncia. Como visto pelos modelos, é possivel alocar o operario em uma linha a mais sem
perda de produtividade, mesmo em casos de OEE extremamente alto. Além disso, 0s gestores
ganham agora uma linha de base, um processo referencial para melhorias futuras na
racionalizacdo do trabalho exercido fora da linha. Além disso, indicou-se para 0s gestores o
avanco nas formas do estudo do funcionario fora de linha, agregando as informacdes do sistema
de administracdo da fabrica no seu trabalho.

Um dos possiveis pontos de melhoria encontrados com relagéo aos gatilhos foi o fato
de alguns componentes virem com informacfes de quantidades erradas no Kanban. Isso
acontece pois na etapa intermediaria (soldagem de blocos) podem ser geradas pecas com
problemas de qualidade que séo retiradas da linha, mas essa informagéo ndo € ainda carregada
pelo Kanban. Assim, um teclado numérico acoplado ao Scanner 2 faria o operador mais
préximo capaz de fazer corre¢cbes manuais aos numeros. 1sso ja foi incorporado a versao final
do manual de tarefas. Sendo assim, mostra-se que o estudo fora da linha abriu espa¢o até mesmo
para uma pequena melhoria dentro da linha, ao facilitar a gestdo da taxa de qualidade.

Ainda sobre o Kanban, o setor de tecnologia da informacdo da planta esta
desenvolvendo um sistema de melhorias para o Kanban, transformando-o em mais digital (que
hoje conta com fichas fisicas). Assim, o projeto foi também compartilhado com o setor de
tecnologia da informacéo devido a facilidade de absorgéo do projeto descrito nesse Estudo de
caso ao sistema Kanban, melhorando ainda mais profundamente o sistema de gestdo de
informagdes com o funcionério fora da linha.

Por fim, foi visto ainda que o tugger (funcionario também de movimentacdo de
materiais, mas que guia um veiculo elétrico), apesar do grau maior de racionalizacdo do
trabalho, poderia também se beneficiar o sistema de Andons desenvolvido para o funcionario
fora da linha: hoje, suas tarefas sdo desenvolvidas segundo uma rota padronizada. Com a
integracdo proposta das informacGes, essas rotas poderiam variar dinamicamente de acordo

com a produtividade da linha.
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4, DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O projeto, ao percorrer a cronologia proposta pelo modelo PDCA A3, tornou-se
didatico e trouxe novos conhecimentos Uteis a empresa em cada uma das etapas. A etapa de
planejamento mostrou um comprometimento com a melhoria por parte da gestdo e expds
diversas condigOes a serem trabalhadas, como processos ndo definidos, a alta ociosidade do
trabalhador fora célula aliado a um sistema Andon que ndo o integra, mostrando a necessidade
de aprimoramento da organizacdo do trabalho. Na execucdo, a necessidade de integracdo de
informagdes trouxe uma nova forma de tratamento de dados de forma a inserir o trabalho fora
da linha, além de uma documentacdo completa de suas tarefas.

A verificacdo estudou todo o ambiente produtivo em que o trabalho foi inserido,
facilitando mudancas futuras por possibilitar previamente a avaliacdo de efeitos, evitando assim
efeitos negativos na hora da implantacdo das melhorias. Por fim, a etapa de ajustes mostrou
formas de avancar e gerar novas melhorias. Além disso, os resultados aqui podem ser replicados
em outras plantas do mesmo grupo, ja que foi disponibilizado a Empresa X toda a
documentacao relativa a padronizacao e modelagem desenvolvidas, a fim de que os trabalhos
possam ser expandidos e sempre melhorados, como preconizados na filosofia de melhoria
continua do Sistema Toyota de Producao.

Qualitativamente, entre 0s mais importantes resultados, fica o fato de que os gestores
ganham agora uma linha de base, um processo referencial para melhorias futuras na
racionalizacdo do trabalho exercido fora da linha. O empoderamento do trabalhador também
passa a ganhar, uma vez que o funcionario fora de linha vé seu trabalho como algo agora
estruturado como os outros. Ainda, espera-se reducdo da dificuldade de adaptacdo as novas
funcBes e, com isso, do tempo médio de duas semanas de treinamento dado de funcionario a
funcionario devido a falta de uma padronizagdo prévia. O funcionario fora de linha apresenta
alta rotatividade (ndo foram encontrados dados quantitativos dessa rotatividade), mas o projeto
desenvolvido traz dois beneficios nessa frente: primeiramente, com o poder dado ao
funcionario, espera-se que fique maior tempo empregado e, quando houverem novas
contratacdes, o treinamento dado pela padronizacdo é capaz de reduzir a necessidade da
passagem de conhecimentos de um funcionario a outro, como € feito hoje.

Economicamente, como visto pelos modelos, é possivel alocar o operario em uma
linha a mais sem perda de produtividade, mesmo em casos de OEE extremamente alto. Esse

fator ndo contradiz o empoderamento de funcionarios, uma vez que sob a filosofia Toyota
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aplicada na Empresa X ndo sdo feitas demissfes, mas realocacOes para setores com maior
necessidade. Assim, uma comparagdo entre os dois cenarios (anterior e proposto) de alocacao

de funcionério fora da linha dado pelo software de simulacdo sdo mostrados na Figura 36.

Figura 35: Tempos de valor agregado nos dois cenarios
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Fonte: Do autor.

Essa alocacdo proposta segue o cenario mostrado na Figura 37, com o funcionario
presente nas células AC2 e BC3 tendo sua atuagdo ampliada para a célula adjacente mais
préxima. Como foi visto que as células trabalham de maneira anédloga, foi proposto fazer o
mesmo com as outras trés células adjacentes e, assim, ser capaz de realocar o funcionario que
antes servia AC3 e AC1:

Figura 36: Alocacdo do funcionario fora da linha
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Fonte: Do autor
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Em termos econdmicos, dado que o salério apurado da funcdo é de US$12,75 por hora,

0 custo médio semanal da méo de obra é entdo calculado de acordo com equacao:

US$ 12,75 X 40 horas semanais = US$510,00 semanal

Os custos estimados da implantacéo, vistos na Tabela 16, foram definidos a partir da

analise dos custos de implantacéo, sendo eles: implantacdo do sistema de Andon, estimado em

custo de 40 horas de um profissional da area de T (tecnologia da informacéo - salario por hora
de US$35,00). O custo de instalacdo foi estimado como US$200,00 mais seis horas do

profissional de T1 por grupo de células — no caso do cenario proposto, sdo dois grupos. Ainda,

seriam necessarios um conjunto de teclado e scanner novo por célula, discutido na sessdo de

follow-up, com valor estimado de US$100,00 para cada linha

Tabela 16: Impactos financeiros esperados

Fator

Valor estimado

Economia bruta relativa a nova

alocacdo do trabalho

US$ 510,00 semanal
US$ 24.480,00 anual

Implantacdo do Andon

US$ 1400,00, total

Instalacdo fisica do Andon

US$ 420,00 x 2 = US$ 840,00 total

Conjunto teclado/scanner

US$ 100,00 x 6 = US$600,00 total

Custo total

US$ 2.840,00

Economia liquida (1 ano)

US$ 21.640,00

Fonte: Do autor.

Assim, pode-se dizer que, para além dos beneficios qualitativos discutidos, do modelo

de simulacdo deixado para estudos futuros, e da base para melhoria, existe também um

beneficio econdbmico com payback — tempo ate o retorno sobre o investimento — estimado para

seis semanas, com potencial direto de reducdo de gastos em um total de US$ 21.640,00 no

primeiro ano de implantacdo do sistema proposto.
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5. CONCLUSOES

O trabalho descreveu e analisou os resultados do projeto de melhoria desenvolvido,
que seguiu os preceitos de reducdo constante de custos e perdas através de métodos racionais e
bem definidos (no caso, 0 modelo PDCA A3) que tornaram o Sistema Toyota de Producéo
famoso, como visto na revisdo literaria do Capitulo 2. O diagndstico feito ao inicio do projeto
se mostrou compativel com a busca pela causa raiz dos problemas e os resultados do projeto
estudado se mostraram compativeis com o inconformismo perante a qualquer tipo de perda,
tipico do pensamento enxuto.

Jé& os beneficios trazidos com a padronizacdo e documentacao de tarefas, reducéo de
ociosidade e aumento da racionalidade das a¢6es do trabalhador fora da linha mostram reducdes
das perdas por transporte, perdas por espera e perda por desperdicio da capacidade intelectual
ao integra-lo no sistema como peca fundamental do processo produtivo como um todo. O foco
em um funcionario responsavel por auxiliar a célula (e ndo nos funcionarios que realizam o
trabalho principal, dentro das células) mostrou a existéncia de oportunidades para reducdo de
custos relativos a organizacdo do trabalho em areas nem sempre visualizadas por gestores nas
inddstrias.

Como recomendacdes para trabalhos futuros, sugerem-se a rolagem de um novo ciclo
PDCA, dado o nivel de informacéo inicial obtido e a possibilidade de comparacédo de resultados
entregue gracas a criacdo do processo referencial, e o estudo e expansdo do modelo de
simulacdo de avaliacdo do trabalhador fora de linha entregue pelo projeto, a fim de que novos
cenarios possam ser testados a cada nova necessidade surgida, ja que, sob a filosofia da
producdo enxuta, apesar dos resultados positivos do projeto descrito nesse trabalho, ndo existem

solucdes (o que existem sdo contramedidas), pois sempre havera algo a ser melhorado.
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