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RESUMO

O atual cenario competitivo tem exigido que as empresas busquem estabelecer
requisitos-chave capazes de conquistar os consumidores e vencer a concorréncia.
Para isto, o sistema produtivo deve ser capaz de proporcionar niveis adequados de
qualidade, pontualidade, flexibilidade e custos. Tratando-se de novos projetos, a
inexisténcia de procedimentos operacionais padronizados pode ocasionar altos
indices de perdas provenientes de retrabalhos, baixa produtividade e a incapacidade
de estabelecer controles eficazes. Neste contexto, este trabalho propde definir o
fluxo de interacdo entre os postos, métodos e padrbes a fim de distribuir
homogeneamente as sequéncias de operacdes que compdem a linha de montagem
de um protétipo de equipamento robotizado. Para tanto, foi utilizada a metodologia
de estudo de caso e os dados foram processados de maneira descritiva e
qualitativa. Através da execucdo de um experimento de simulacdo dos
procedimentos de montagem da linha principal, foram obtidas informa¢cdes que
possibilitaram a aplicacdo de ferramentas propostas pela metodologia do lean
manufacturing, tais como o balanceamento da carga de trabalho do operador
através do yamazumi board, a determinacdo de tempos e movimentos e o
estabelecimento de documentos essenciais para se estabelecer o trabalho
padronizado. As propostas resultam na sistematizacdo de principios que asseguram
a conformidade do produto ao projeto e auxiliam na reducdo de desperdicios por
retrabalhos e sucateamentos.

Palavras-chave: Manufatura enxuta. Trabalho padronizado. Rob6 remotamente
controlado.
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1 INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas a competitividade no setor industrial tem
exigido intensas transformacfes econdmicas, organizacionais e tecnologicas. Tais
mudancas, aliadas a um publico cada vez mais exigente e a globalizacdo dos
mercados, despertaram a necessidade de estabelecer requisitos chave capazes de
conquistar o consumidor e superar a concorréncia. Para isso, faz-se necessario o
desenvolvimento de estratégias que tornem o sistema produtivo apto a proporcionar

niveis adequados de qualidade, pontualidade, flexibilidade e custos.

Tratando-se de novos projetos, a gestdo da producédo destina-se a fornecer
condi¢cbes para que o sistema seja capaz de operar de acordo com uma taxa que
atenda a demanda e os requisitos especificados pelos clientes, através da
organizacdo e normatizacdo dos processos de trabalho. O emprego de métodos e
padrées que assegurem o controle da rotina operacional possibilita atingir a
consisténcia e a uniformidade de produtos e processos, provendo diretrizes para a

otimizacdo dos niveis de desempenho organizacionais.

Em uma linha de montagem, o trabalho padronizado pode ser entendido
como um conjunto de medidas que definem as condi¢des ideais de execucdo das
tarefas produtivas e operacionais, a fim de estabelecer uma cultura orientada a
melhoria continua e garantir a previsibilidade do processo. Difundido através da
manufatura enxuta, a implementacdo de procedimentos padronizados consiste em
uma premissa basica para evitar que os diferentes modos de agir dos operadores,

ao desempenharem uma mesma tarefa, resultem em divergéncias e inconsisténcias.

Contrario aos métodos tradicionais, considerados burocraticos, complexos e
estéticos, o trabalho padronizado na mentalidade enxuta ocupa-se em sustentar o
processo de melhoria, atuando como uma base sobre a qual haverdo evolucbes
constantes. O padrdo € traduzido em uma imagem nitida de uma condic&o desejada,
tornando possivel que anomalias e desvios sejam distinguidos dos processos
normais, com o objetivo de assegurar que acdes corretivas sejam definidas e

implementadas.

Neste contexto, busca-se atraves deste estudo a padronizacédo dos processos

produtivos na linha de montagem principal de um equipamento robotizado, com base
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na abordagem e ferramentas do lean manufacturing. O projeto responsavel por
viabilizar a realizacdo deste trabalho é resultado de uma parceria entre a Faculdade
Horizontina — FAHOR e uma empresa especializada em sistemas gerenciais,

localizada na regido Noroeste do Rio Grande do Sul.

1.1 TEMA

Este trabalho propde o estabelecimento de uma metodologia para a
padronizacdo dos processos produtivos de um equipamento robotizado a partir da

aplicacao de ferramentas e conceitos da manufatura enxuta.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

A inexisténcia de métodos e padrbes que normatizam a execug¢do dos
processos operacionais no ambiente manufatureiro conduz a falhas que resultam em

variacfes nos produtos, e consequentemente, em niveis inferiores de qualidade.

Nesta linha de pensamento, este trabalho delimita-se a coleta de dados, ao
levantamento de informacdes e a definicdo do fluxo de interacédo entre os postos que
compdem a linha principal de montagem de um robd remotamente controlado,
desenvolvido pela Faculdade Horizontina — FAHOR em conjunto com uma empresa
especializada em softwares de sistemas gerenciais, a fim de padronizar os

procedimentos operacionais.

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

A qualidade dos produtos e processos € apontada como um fator trivial para
assegurar a permanéncia e o desenvolvimento sustentavel de iniciativas no contexto
atual. Assim, a gestado das atividades operacionais deve centrar seus esforcos em
garantir que as expectativas dos clientes sejam plenamente atendidas, estando em

conformidade com os padrbes esperados.

O registro das operacdes é a chave para firmar a estabilidade dos processos,
tornando-os consistentes, robustos e transparentes. Possibilita, ainda, sistematizar o
conhecimento de anos de experiéncia, certificando-se de que os colaboradores
dominem a sequéncia de tarefas necessarias para que o produto final seja entregue

de acordo com o projeto e dentro dos prazos estabelecidos.
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Em vista disso, sabe-se que atualmente o processo de montagem do
componente robotizado produzido pela instituicAo ndo segue um procedimento
operacional padronizado, o que resulta em altos indices de perdas provenientes de
retrabalhos, baixa produtividade e incapacidade de estabelecer controles eficazes.
Define-se, portanto, o problema deste estudo através do seguinte questionamento:
“Como assegurar um alto nivel de conformidade dos processos de montagem da

linha principal de um robé remotamente controlado?”

1.4 HIPOTESES

A implementacao de procedimentos que promovam a estabilidade do sistema
consiste em um dos principios fundamentais para a sustentacdo de uma abordagem
enxuta, uma vez que 0S processos passam a ser realizados com base na
sistematizacdo de ferramentas que asseguram a consisténcia e a uniformidade

operacional.

Estima-se que a partir da aplicacdo de uma metodologia para padronizar as
operacbes de montagem do equipamento robotizado, serd possivel estabelecer a
sistematizacdo de documentos que determinem a sequéncia ideal de execucédo dos
processos, garantindo que os produtos finais estejam em conformidade com os

padrdes estabelecidos.

1.5 JUSTIFICATIVA

A auséncia de procedimentos operacionais padronizados aplicados ao
processo de montagem de um equipamento robotizado origina instabilidades,
desbalanceamento de recursos e falhas de execucdo, impossibilitando o
estabelecimento de uma producdo uniforme. Assim, ao final da linha, um lote do

mesmo produto pode apresentar caracteristicas divergentes.

Nestas circunstancias, 0s processos considerados normais sao
desconhecidos, uma vez que néo existe a indicacdo de um padrdo a ser adotado.
Os indices de tempos e movimentos sofrem variacbes expressivas a cada ciclo,
dificultando a formalizagéo de indicadores de desempenho confiaveis. Aléem disso, a
dependéncia sequencial das tarefas é constantemente desconsiderada, o que acaba

por comprometer a qualidade do produto final. Torna-se evidente, portanto, a



19

necessidade de implementacdo de um procedimento para normatizar a rotina

operacional.

O estudo e o aprimoramento dos processos produtivos através do emprego
de uma metodologia para padronizar o trabalho permite obter um melhor
entendimento de como o sistema funciona e pode ser melhorado. Ainda, fornece
condicdes para estabelecer o controle do fluxo operacional, tornando-o previsivel,

eficiente e nivelado.

Entre outros fatores, a aplicagdo deste trabalho beneficia o projeto ao
proporcionar ganhos estimaveis em qualidade, racionalizacdo de materiais e
reducdo de custos. Igualmente, a descricdo precisa dos procedimentos de
montagem certifica a reprodutibilidade do processo, garantido que o resultado final

seja sempre 0 mesmo.
1.6 OBJETIVOS

1.6.1 Objetivo Geral

Através deste estudo, objetiva-se de forma geral, padronizar os processos do
fluxo de montagem de um equipamento robotizado a fim de assegurar uma

operacéo livre de desperdicios.
1.6.2 Objetivos Especificos
Para cumprir com o objetivo geral, definem-se os objetivos especificos:
a) Realizar um estudo para processo com base no projeto do produto;
b) Definir o fluxo ideal de montagem;

c) Definir ferramentas e metodologias;
d) Propor um projeto de uma linha balanceada para montagem do robd.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 ADMINISTRACAO DA PRODUCAO E OPERACOES

De acordo com Machline (1994), as origens da administracdo da producao
como uma ciéncia organizada datam do final do século XIX, impulsionada pela

Escola Cientifica de Frederick Taylor.

Originalmente considerada uma prética predominantemente industrial, Corréa
(2005) explica que a gestdo da producdo passou a integrar operacdes ligadas a
prestacdo de servicos e a redes de suprimentos. Transitou entre periodos de
evolucdo acelerada e quase estagnacao. Diferentes técnicas e abordagens foram
desenvolvidas e aperfeicoadas, vertentes surgiram e uniram-se numa fascinante

dindmica, até tomar a forma conhecida hoje.

Neste contexto, Pasqualini, Lopes e Siedenberg (2010) definem a gestao da
producdo e operagdes como as atividades voltadas ao gerenciamento dos recursos
escassos e dos processos que transformam entradas em bens e servicos. Todas as
organizacdes, busquem elas lucro ao nao, dispédem de uma funcdo producao capaz

de fornecer um pacote de valor que inclui um composto de produtos e servigos.

Moreira (2002) descreve a administracdo da producdo e operagdes como o
campo de conhecimento voltado ao planejamento, organizagdo e ao controle da

producao industrial e da prestacao de servicos.

De acordo com Slack et al. (2007), a administracdo da producéo consiste em
um assunto pratico que trata de problemas reais. Organizar e gerenciar
eficientemente as atividades envolvidas nestes processos é o objetivo principal da

funcado producéo.

2.1.2 Sistema de producéo artesanal

De acordo com Pasqualini, Lopes e Siedenberg (2010), o sistema de
producdo artesanal pode ser considerado o primeiro método de producao
organizada, uma vez que os artesdos determinavam prazos de entrega, atendiam a

especificacdes predeterminadas e fixavam precos em seus pedidos.

Womack, Jones e Roos (1992) afirmam que este modelo de producao

fundamenta-se a partir do emprego de trabalhadores altamente qualificados, na
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aplicacéo de ferramentas simples, porém flexiveis e pela produgédo de um item por
vez. Ainda de acordo com o0s autores, sdo caracteristicas deste sistema produtivo:

a) As oficinas eram coordenadas por um proprietario que mantinha contato
direto com todos os envolvidos no processo: fornecedores, empregados e
clientes finais;

b) Mé&o de obra composta por operarios habilidosos que montavam os veiculos
manualmente. Esses trabalhadores dominavam principios de mecénica e
conheciam todos os materiais utilizados ao longo do processo;

c) Aplicacdo de ferramentas e mecanismos domésticos para procedimentos de
corte e perfuracdo de materiais;

d) Baixos volumes de producédo devido a restricbes de recursos;

e) Variagbes ocasionadas pelo processo impediam a fabricacdo de duas
unidades semelhantes de cada produto;

f) Flexibilidade para projetar e produzir de acordo com as necessidades dos

clientes.

Segundo Correia (2003), o advento da Primeira Revolugao Industrial resultou
em uma crescente mecanizacdo das tarefas, que anteriormente eram realizadas
manualmente. Os avancos tecnoldgicos permitiram a divisdo do trabalho e o
aumento da capacidade de producéo, tornando interessante o estabelecimento de
unidades fabris. Esteves (2014) complementa que a producado artesanal se tornou
invidvel devido aos altos custos e impossibilidade de estabelecer controles de

qualidade.

Fonseca, Gutierrez e Silva (2008) descrevem que a producao artesanal foi
largamente empregada até a Primeira Guerra Mundial (1914-1918), sendo

posteriormente suplantada pelo sistema de producdo em massa.

2.1.3 Sistema de producado em massa

O acelerado crescimento da populagdo, os avangos nos transportes, na
agricultura e na industria, para Womack, Jones e Roos apud Fonseca, Gutierrez e
Silva (2008), indicaram o surgimento de um novo mundo. Neste contexto, Henry
Ford apresentou um sistema produtivo capaz de atender a crescente massa

consumidora, baseando-se na economia de larga escala, na padronizagdo de
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componentes e na fabricacdo de grandes lotes de produtos idénticos. Suas técnicas
possibilitaram a reducdo de custos, aumento da qualidade dos produtos, e ainda 0s

tornaram acessiveis a uma faixa muito maior da populacao.

De acordo com Womack, Jones e Roos (1992), este modelo de producéo
caracteriza-se a partir do emprego de profissionais especializados para projetar
produtos que posteriormente, serdo manufaturados por uma méo de obra semi ou
ndo qualificada. O alto custo do maquinério e sua baixa versatilidade implicam na
incorporacgao de diversas folgas no sistema — suprimentos adicionais, méao de obra e

espaco extra — a fim de garantir a continuidade da producao.

Rabelo Filho (2011) afirma que o sistema de producdo em massa foi
responsavel por promover o desenvolvimento de diversas inovagdes técnicas e
organizacionais, como as linhas de montagem acopladas a esteiras rolantes,
responsaveis por ditar o ritmo na linha de montagem e a intercambialidade de pecas.
Cada etapa do processamento era pensada a fim de reduzir custos e tempo. Ainda,

de acordo com Wood Junior (1992) séo caracteristicas deste modelo produtivo:

a) Mao de obra altamente especializada em apenas uma etapa do processo
produtivo, devido a repeticdo de movimentos em um curto espago de tempo.
Com isso, os niveis de produtividade eram elevados e o esforco humano
reduzido;

b) Integracdo vertical total, a partir da producdo intermediaria de insumos que,
posteriormente, eram agregados ao produto final. Este sistema tornou
possivel a obtencdo de pecas com tolerancias mais estreitas e prazos de
entrega mais rigidos do que os fornecedores poderiam oferecer;

c) Producdo empurrada, determinada pelo comportamento do mercado;

d) Intercambialidade entre os componentes e facilidade de montagem, obtidas

atraves da padronizacdo de medidas ao longo do processo de fabricacéo.

Contudo, por volta de 1955, os meétodos da producdo em massa
encaminharam-se ao declinio. As mudancas nos habitos de consumo impondo
niveis elevados de diferenciagdo eram incapazes de ser sustentadas pelo sistema,
devido a economia de escala. As relacdes trabalhistas, o trabalho mecanizado e a

forma de remuneracdo ja ndo agradavam mais. Uma nova realidade econdmica,
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politica e social emergia e reivindicava por um novo modelo de producdo.
(WOMACK, JONES E ROOS, 1992).

2.1.4 Sistema de producédo enxuta

De acordo com Ohno (1997), o Sistema Toyota de Produg&o surgiu a partir da
necessidade. O cenario pos-guerra no Japdo seria incapaz de viabilizar os altos
investimentos impostos pelos métodos da producdo em massa. Além disso, o
mercado passou a exigir a producdo de pequenas quantidades de muitas
variedades, sob baixas demandas.

Assim, em 1950 Eiji Toyoda, engenheiro da empresa automobilistica
japonesa Toyota Motor Company, iniciou sua jornada a Detroit, a fim de conhecer a
fabrica de Rouge, o maior e mais produtivo complexo fabril da época. Eiji estudou
minuciosamente as particularidades do sistema desenvolvido por Ford e assumiu
que este poderia ser aperfeicoado. A partir desse inicio experimental, surgiu o que a
Toyota denominou de Sistema Toyota de Producao (STP), conhecido mundialmente
como manufatura enxuta. (WOMACK, JONES E ROOS, 1992).

Para Invernizzi (2006), este sistema atua como uma filosofia de
gerenciamento que busca atender as necessidades do cliente no menor prazo
possivel, a partir da mais alta qualidade e ao mais baixo custo, ao mesmo tempo
que intensifica a seguranca e a moral de seus colaboradores, envolvendo e
integrando ndo s6 a manufatura, mas todas as areas da organizacdo. De modo
geral, pode-se afirmar que a producdo enxuta objetiva a eliminacdo progressiva de
desperdicios, o estabelecimento de um fluxo continuo, produzindo de acordo com a

demanda do cliente, no tempo e quantidades requeridas.

Conforme descreve Souza (2010),

A producao enxuta retine o melhor da producéo artesanal e da produgcédo em
massa: a capacidade de reduzir custos unitarios e aumentar
tremendamente a qualidade, ao mesmo tempo em que oferece uma
variedade crescente de produtos e um trabalho cada vez mais estimulante.
Emprega equipes de trabalhadores multiqualificados em todos os niveis da
organizacdo, além de maquinas altamente flexiveis e cada vez mais
automatizadas. (SOUZA, 2010, p. 23).

Womack e Jones (2004) apontam as caracteristicas deste modelo de

producao:
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a) Enfoque no fluxo de produgdo em pequenos lotes e niveis reduzidos de
estoques;

b) Atuacdo em acdes preventivas contra defeitos, ao invés de corrigi-los;

c) Estratégia de producao puxada;

d) Forca de trabalho flexivel;

e) Envolvimento ativo na solu¢do das causas dos problemas, a fim de maximizar
a criacao de valor ao produto final;

f) Relacionamento cooperativo com toda a cadeia de valor.

Para Krafcik apud Queiroz (2015), o sistema de producdo enxuta se tornou a
maneira mais viavel de organizar a producdo para atingir simultaneamente altas
taxas de produtividade, qualidade e complexidade dos produtos. Esta abordagem
ndo apenas desafiou as praticas massificadas, mas estabeleceu um novo modo de

pensar sobre as operacdes.

2.2 PILARES DO SISTEMA DE PRODUCAO ENXUTA

Para Rabelo Filho et al. (2011), a implementacdo da manufatura enxuta
fundamenta-se a partir de principios que estabelecem a eliminacdo sistematica dos

desperdicios e uma cultura orientada & melhoria continua dos processos.

Pascal (2008) complementa ao afirmar que a abordagem lean ndo se limita
ao delineamento de um conjunto de principios e ferramentas, mas a uma filosofia
gue abrange toda a cadeia do fluxo de valor. A implementacdo de cada conceito
depende estreitamente da ferramenta anterior, formando assim um sistema

progressivo.

Com o intuito de disseminar as praticas da producdo enxuta aos seus
colaboradores e fornecedores, Ballé e Evesque (2008) descrevem que a Toyota
ilustrou seus principios e ferramentas a partir de um sistema estrutural, denominado

“Casa do Sistema Toyota de Produgao”, conforme apresentado pela Figura 1.



Figura 1: Casa do Sistema Toyota de Producao
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Liker (2008) explica que a Casa do STP evidencia a interdependéncia entre

os elementos que comple o0 sistema, através do estabelecimento de uma

associacao estrutural. Ballé e Evesque (2008) explicam que o diagrama atua com

base em quatro niveis fundamentais:

a) O telhado estabelece os objetivos a serem alcancados — niveis superiores de

b)

d)

time e autonomacao;

desenvolvimento e aperfeicoamento dos padrbes de

qualidade, seguranca e moral. Menores custos e lead times;

minimizacdo dos desperdicios provocados pelo sistema;

As colunas indicam como olhar para as operagbes a fim de alcancar os

objetivos definidos — melhorar, simultaneamente, os niveis atuais de just in

O centro do sistema evidencia a melhoria continua, operando através do

envolvimento de pessoas motivadas, qualificadas e engajadas, bem como a

O alicerce mostra como desempenhar na préatica — para atingir os objetivos
estipulados, torna-se necessario a conducdo de iniciativas de kaizen, o

trabalho e o
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estabelecimento de condi¢des basicas de estabilidade em termos de mao de

obra, maquinas, materiais e métodos.

Hoeft (2013) enfatiza que as ferramentas e principios descritos ndo devem
ser estabelecidos como objetivos, mas sim, o pleno atendimento as necessidades
dos clientes, fornecendo produtos com qualidade superior, a0os menores custos e

lead times.

2.3 PRINCIPAIS FERRAMENTAS DO SISTEMA DE PRODUGCAO ENXUTA

Nesta secdo encontram-se descritas as principais ferramentas e técnicas

empregadas pelo sistema de producéo enxuta.

2.3.1 Justin time

Moura (2003) descreve o Just in time (JIT) como uma abordagem disciplinada
que busca melhorar os niveis de produtividade e qualidade total, através do respeito
pelas pessoas e da eliminacdo sistematica dos desperdicios. O JIT determina que
tudo deve ser entregue na quantidade, no tempo e no local correto, enquanto se

utiliza o minimo de instalag6es, equipamentos, materiais e recursos humanos.

Para Slack et al. (2007), JIT significa produzir bens e servigos exatamente no
momento em que Sao necessarios. Seu proposito consiste em atender aos clientes
internos e externos sem produzir antes do solicitado, a fim de evitar a formacéo de
estoques, nem depois, para que os clientes ndo tenham que esperar. De forma
geral, o Just in time busca atender a demanda instantaneamente, com qualidade

perfeita e sem desperdicios. Ainda de acordo com o autor, esta abordagem requer:

a) Elevados niveis de qualidade, a fim de evitar distarbios capazes de reduzir o
fluxo de materiais, a confiabilidade de fornecimento e o aparecimento de
estoques;

b) A velocidade do fluxo de materiais torna-se essencial para atender a
demanda através da producao ao invés de estoques;

c) A confiabilidade é um pressuposto para atingir um fluxo rapido de producéo;

d) Flexibilidade para que se possa produzir em lotes pequenos, garantindo um

fluxo rapido e lead times curtos.
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Corréa e Gianesi (1993) afirmam que o Just in time se tornou mais do que um
conjunto de técnicas de administracdo da producdo. E uma filosofia gerencial que
engloba aspectos de administracdo de materiais, arranjo fisico, projeto de produto,

gestao de recursos humanos, organizacao do trabalho e gestédo da qualidade.

2.3.1.1 Fluxo continuo

Segundo Rother e Harris (2002), operar em fluxo continuo significa processar
e movimentar um item por vez, ao longo de uma série de etapas do processo, de

maneira continua e executando apenas o que é exigido pelo estagio seguinte.

Para Kosaka (2009), o fluxo continuo busca eliminar paradas e reinicios de
producdo, praticas tipicas dos sistemas produtivos convencionais. Dessa forma,
torna-se possivel a detec¢cdo imediata de ndo conformidades, a reducdo dos tempos

de processamento e a formacéo de estoques em processo.

Aradjo (2009) afirma que o fluxo continuo presume que as operacdes
trabalhem de acordo com um mesmo ritmo de producao, atendendo ao tempo takt.
O objetivo principal consiste em aproximar os processos, diminuir os lotes e reduzir
as movimentacbes de materiais em processamento. A Figura 2 compara um

processo operando em fluxo continuo e outro, em etapas isoladas.

Figura 2: Producdo em fluxo continuo versus producdo em ilhas isoladas
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s
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<
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Fonte: Adaptado de Rother e Shook, 2007.

Enquanto os processos tradicionais resultam em desperdicios e acumulos de

materiais entre as estacdes de trabalho, a producdo que opera em fluxo continuo
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apresenta processos interdependentes, capazes de assegurar a fluidez ao longo do
processamento. (DOTTO, 2016).

2.3.1.2 Sistema puxado

De acordo com Severo Filho (2006), a producdo puxada é uma maneira de
conduzir o processo produtivo de tal forma que cada estacdo de trabalho exija o
processamento da estacdo seguinte. Desta forma, a medida que o estoque de
produtos acabados necessita ser abastecido, é gerada uma necessidade de
produgéo para os postos fornecedores, 0os quais devem receber os componentes
produzidos pelas secdes anteriores, e assim sucessivamente, garantindo que se

produza apenas 0 necessario e no tempo exato, puxando a producéo.

Para Womack e Jones (2004), o sistema € dito puxado quando o
planejamento e controle das industrias permitem a tomada de decisdo acerca do
volume de producdo com base na demanda real, a partir da solicitagdo do cliente.
Na abordagem enxuta, o sistema puxado significa que o consumidor passa a "puxar"
a producdo, eliminando estoques de produtos acabados e as perdas por

superproducao.

2.3.1.3 Troca rapida de ferramentas

De acordo com Fogliatto e Fagundes (2003), o sistema de troca réapida de
ferramentas (em inglés SMED - single minute exchange of die), teve sua origem em
1950, quando Shingo conduziu um estudo para melhorar a eficiéncia de prensas de
estampagem na planta Mazda da Toyo Kogyo, em Hiroshima. De forma geral, esta
técnica objetiva simplificar o tempo de setup dos equipamentos através da

eliminacdo das perdas atreladas ao processo de troca de ferramentas.

Shingo (1996) explica que o setup considera os tempos de desaceleracédo do
equipamento, desmontagem e montagem das matrizes, o tempo de ajustes e o
tempo até que o primeiro item em conformidade com a qualidade especificada seja

produzido. Desta forma, o autor define dois tipos de setup:

a) Setup interno: Atividades que podem ser realizadas somente com a maquina
parada, tais como montagens e remocao de matrizes;
b) Setup externo: Atividades que podem ser realizadas com a maquina em

funcionamento, tais como transporte de matrizes e ferramentas.
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A metodologia SMED busca converter os setups internos em externos para
cumprir atividades que antes somente eram possiveis de serem executadas com as
maquinas paradas. Com isso, torna-se possivel reduzir os tempos de paradas entre
os lotes de producdo. (BARBOSA, 2015).

2.3.1.4 Logistica integrada

De acordo com Fleury (1999), a logistica integrada despontou no comeco da
década de 80 e evoluiu rapidamente nos anos que se seguiram, impulsionada pela
tecnologia da informacgao, pelas exigéncias de desempenho nos servicos de
distribuicdo e pelos movimentos da producdo enxuta e do JIT. Embora ainda em
evolucdo, o conceito de logistica integrada ja se encontra bastante consolidado em
empresas de paises mais desenvolvidos, tanto a nivel conceitual quanto de

aplicacéo.

Para Wood Jr e Zuffo (1998), logistica integrada pode ser definida como o
processo de planejar, implementar e controlar eficazmente os custos, os fluxos de
materiais, estoques e informac¢des na cadeia de valor, vinculando a empresa a seus
clientes e fornecedores. Pires e Musetti (2000) afirmam que a logistica integrada

fundamenta-se com base em trés oticas — estratégica, gerencial e operacional:

a) Visao estratégica: Proporciona a integracao dos processos de abastecimento,
producéo e distribuicéo;

b) Visdo gerencial: Remete ao engajamento e interacdo entre as geréncias de
logistica, marketing e vendas;

c) Visao operacional: Compreende o estudo do relacionamento do setor de
logistica com o restante dos membros da cadeia de suprimentos, bem como a

interacdo entre as areas operacionais.

A integracdo das funcdes logisticas, do abastecimento a venda, é capaz de
proporcionar resultados positivos para as organizagdes, sobretudo, ao adequar e

reduzir os estoques e 0s custos logisticos. (KOBAYASHI, 2000).

2.3.2 Jidoka

Jidoka, no STP, significa automacédo com um toque humano. Aguirre e Pretz

(2011) afirmam que este conceito foi concebido por Ohno, a partir da idealizacdo de
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um layout que permitisse a um mesmo trabalhador operar mais de uma maquina

durante o ciclo de operacéao.

De acordo com Pires, Stringari e Silva (2012), jidoka consiste na transferéncia
da inteligéncia humana para a maquina. Dessa forma, tanto o operador como o
sistema tém a autonomia de interromper o trabalho sempre que se depararem com
alguma condigdo anormal no processamento. A autonomagéao torna possivel manter
um sistema a prova de erros, evitando desperdicios com produtos defeituosos e

superproducao.
Grout e Toussaint (2010) resumem 0s passos basicos do jidoka:

a) Detectar o problema,;

b) Parar o processo;

c) Restaurar o processo para funcionamento adequado;
d) Investigar a causa raiz do problema;

e) Tomar as medidas para solucionar o problema.

Para Martins (2009), este principio se relaciona diretamente a forma de
trabalhar com maquinas e métodos para se construir a qualidade do produto em
cada etapa do processo. Os principais conceitos envolvem a separacdo de homens
e maquinas para um trabalho mais eficiente e em impedir a propagacao de defeitos
ao longo do fluxo de producédo. Quando a maquina ou o operador interrompem o0

processamento, o problema torna-se imediatamente visivel.

2.3.2.1 Sistema poka-yoke

Segundo a Factory Magazine apud Silva (2010), o sistema poka-yoke foi
idealizado pelo engenheiro Shigeo Shingo como um meio para se atingir uma taxa
de zero defeitos e, eventualmente, eliminar as inspec¢des para o controle de

caracteristicas da qualidade.

De maneira geral, o poka-yoke consiste em um mecanismo de deteccéo de
anormalidades que, ao ser acoplado a uma operacao, atua impedindo a execucgao
irregular de uma atividade. Este sistema é uma forma de bloquear interferéncias na
execucdo de processos, antecipando e detectando potenciais defeitos, a fim de

evitar que cheguem até os clientes. (SHINGO, 1996).
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Ferreira (2004) descreve que, essencialmente, existem duas aplicagées dos
dispositivos poka-yoke na prevencao de erros. A primeira, refere-se ao método de
controle de ativacdo do sistema ao parar a linha de processamento. A segunda,
consiste em advertir o operador, através da emissdo de sinais sonoros ou
luminosos. Ainda de acordo com o autor, os dispositivos poka-yoke sdo a maneira
pela qual o conceito do jidoka é colocado em pratica, uma vez que sua aplicacao

possibilita a separacédo entre homens e maquinas.

2.3.2.2 Andon

Andon é o termo em japonés para “lampada”. Shingo (1996) descreve que
este sistema consiste, fundamentalmente, em um controle visual que transmite
informagdes importantes e sinaliza a necessidade de acdes imediatas por parte dos
supervisores de producéo.

Para Ohno (1997), o andon é um sistema de suporte a discussédo para o
tratamento de problemas no chdo de fabrica. A funcdo do andon, entre outras
caracteristicas, é ser capaz de informar o status das operacdes para toda a fabrica,
indicando que um problema existe e que € necessario resolvé-lo num tempo de

resposta imediato.
Gallardo (2007) aponta que existem dois tipos basicos de dispositivos andon:

a) Andon de alerta, utilizado para indicar a existéncia de algum problema ou
falha na producédo. Esta sinalizacao é feita por um dispositivo com luzes, a fim
de possibilitar a identificacdo do local de ocorréncia,

b) Andon de status, empregado para informar sobre o andamento da producéo.
Usualmente, exibe uma comparacédo entre o nimero de pecas planejadas
para o turno com o numero de pecas produzidas até o momento. Este
sistema possibilita que os lideres de producdo tomem conhecimento dos

atrasos e possam atuar corretivamente.

A Figura 3 exemplifica uma aplicagdo do andon na forma de dispositivos

visuais com luzes.
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Figura 3: Luzes andon

Fonte: Adaptado de Araujo, 2009.
Araujo (2009) descreve cada situacao apresentada pelos dispositivos:

a) Luz verde: Indica que a célula est4 operando normalmente, de acordo com a
programacao e ritmo planejado;
b) Luz amarela: Aponta atrasos na programacao ou deteccéo de problemas;

c) Luz vermelha: Sinaliza uma parada na linha.

De acordo com Shingo (1996), a busca pela manutencédo do fluxo continuo é
um dos objetivos mais importantes do andon. Sua capacidade de apresentar o
status de producéo para a fabrica, através do sistema de gestéo visual, permite que

0s problemas sejam resolvidos instantaneamente.

2.3.3 MELHORIA CONTINUA

Nesta secdo encontram-se detalhadas algumas ferramentas e principios que

orientam o estabelecimento e a manutencédo da cultura da melhoria continua.

2.3.3.1 Kaizen

O Lean Institute Brasil (2003) define kaizen como a melhoria continua de um
fluxo de valor completo ou de um processo individual, a fim de criar valor enquanto

se minimizam os desperdicios.

A esséncia do kaizen pode ser traduzida, de forma simples e direta, como
melhoramento. Mais ainda, significa melhoramento continuo, envolvendo gerentes e
operarios. Esta filosofia indica que todos os aspectos que envolvem uma rotina

merecerem ser melhorados constantemente. (IMAI, 1994).
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Pinto (2015) afirma que esta prética surgiu como uma abordagem sistemética,
orientada a resolucdo de problemas e centrada na melhoria dos processos e na
reducdo das perdas. Age através do senso comum e no emprego de solucbes de
baixo custo, que se apoiam na motivacdo e criatividade dos colaboradores para

aperfeicoar as praticas de seus processos de trabalho.

De acordo com Liker (2008), o objetivo do kaizen consiste em estabelecer
uma atitude de autorreflexdo e autocritica, produzindo um continuo anseio de
melhorar. E a mudanca da situacdo atual de um processo, sendo analisado e
rapidamente implementado, onde as melhorias se traduzem em beneficios

concretos.
Imai (1994) descreve os principios basicos do kaizen:

a) Foco no processo produtivo;

b) Enfase na pratica;

c) Principio do aprender fazendo;

d) Buscar por resultados imediatos;

e) Pequenas mudancas com baixos investimentos;

f) Disciplina e compromisso para a manutencgéo dos esforgos.

Slack et al. (2008) afirma que o melhoramento continuo percebe as pequenas
melhorias como tendo uma vantagem competitiva sobre os grandes: eles podem ser

seguidos de forma relativamente indolor por outros pequenos melhoramentos.

2.3.3.2 Ciclo PDCA

O ciclo PDCA (plan, do, check, act) consiste em uma ferramenta de gestéo

gue busca melhorar e controlar os processos de forma continua. (ALVES, 2015).

Para Junior et al. (2008), o ciclo PDCA é um método gerencial que reflete em
cada etapa a base da filosofia do melhoramento continuo. Operando de forma ciclica
e ininterrupta, esta ferramenta assegura melhorias sistematicas capazes de

consolidar a padronizacao da pratica.

Lima (2005) descreve que o ciclo PDCA é uma ferramenta utilizada para o
controle dos processos, planejamento da qualidade, manutencdo de padrdes e

alteracdo da diretriz de controle - realizar melhorias. O ciclo PDCA é composto de
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quatro fases bésica do controle: planejar, executar, verificar e atuar corretivamente,

conforme visualizado na Figura 4.

Figura 4: Ciclo PDCA

A P

D

Fonte: Adaptado de Campos apud Alves, 2015.

Campos apud Alves (2015) descreve as fases do PDCA da seguinte forma:

a) Planejamento (plan): O ciclo tem inicio com a definicho de um plano,

delimitando os objetivos e metas que se pretende alcancar. Também é

estabelecido um plano de acdo que conduzira a resultados satisfatorios. De

acordo com o autor, esta fase € subdividida em cinco etapas:

Identificacdo do problema: Realizado sempre que a empresa se
deparar com um resultado indesejado proveniente de um processo;
Estabelecimento das metas: Consiste na diferenca entre o resultado
atual e o valor futuro desejado;

Andlise do fendmeno: Caracterizacdo detalhada do problema
detectado, através de fatos e dados coletados;

Andlise do processo: Examinar as causas mais relevantes capazes de
provocar o problema, com base nas caracteristicas identificadas;

Plano de acdo: Produto de todo processo referente a etapa
planejamento, em que estdo contidas detalhadamente, todas as acdes

gue deverdo ser tomadas para se atingir a meta proposta inicialmente.
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b) Execucao (do): As tarefas programadas na etapa anterior sdo executadas e
sdo coletados dados para avaliagbes posteriores. Esta etapa subdivide-se
entre treinamento e execucdo da acao:

- Treinamento: Educar e treinar as partes envolvidas antes da execucao,
a fim de assegurar que o desempenho aconteca conforme o planejado;
- Execucado da acado: Durante a execucdo dos planos, é preciso realizar
verificacOes periddicas com a finalidade de manter o controle e eliminar

possiveis duvidas que possam surgir.

c) Verificacdo (check): Os resultados obtidos sdo comparados as metas

planejadas. Esta etapa pode ser realizada paralelamente a execucao;

d) Agir (act): Sao realizadas acdes para corrigir os desvios identificados e
padronizadas aquelas que foram eficientes. E nesta fase que se o ciclo se

inicia novamente, conduzindo ao processo de melhoria continua.

Em um cenéario de gerenciamento, para Juran apud Reis et al. (2017), o
PDCA pode ser aplicada tanto para controlar os processos, estabilizando-os, como

para controlar projetos, solucfes de problemas e desenvolvimento de melhorias.

2.3.3.3 Programa 5S

Para Takahashi e Osada (1993), a metodologia 5S — Seiri, Seiton, Seiso,
Seiketsu e Shitsuke — € uma pratica focada na acdo continua, em termos de
organizacdo, arrumacao, limpeza, padronizacdo e autodisciplina capaz de

transformar a percepcao dos colaboradores acerca do trabalho.

Liker (2005) afirma que o 5S estabelece um processo continuo de melhorias
no ambiente de trabalho. Sua auséncia resulta em perdas que se acumulam ao
longo dos anos, encobrindo problemas e tornando-se uma disfuncdo que passa a

ser aceita.

Para Rodrigues et al. (2014), o programa 5S, ao contrario de algumas
ferramentas, ndo deve ser visto com um projeto temporario com inicio, meio e fim
determinados, mas sim como uma constante busca pela melhoria das atividades

rotineiras. Silva (1994) descreve os principios do programa 5S:
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a) Seiri — Senso de utilizacdo: Consiste em selecionar e eliminar tudo aquilo
que € desnecessario ao ambiente de trabalho. Em sentido amplo, estende-se a
eliminacdo de tarefas desnecessarias, a correta utilizacdo de equipamentos, ao

excesso de burocracia e desperdicios de recursos em geral;

b) Seiton — Senso de organizacdo: Nesta etapa busca-se determinar locais

apropriados para estocar, guardar e dispor materiais, ferramentas e utensilios;

c) Seiso — Senso de limpeza: Objetiva eliminar a sujeira a fim de manter o
ambiente limpo. Este senso nao se limita ao ato de limpar, mas busca educar para
ndo sujar, de maneira que cada funcionério cuide da sua area de trabalho, mantendo

0 ambiente agradavel,

d) Seiketsu — Senso de saude: Refere-se aos quesitos de higiene, saude e
integridade. Pretende estabelecer condicbes favoraveis a saude fisica e mental,

tornando o ambiente livre de agentes poluentes;

e) Shitsuke — Senso de autodisciplina: Estabelece disciplina e compromisso.
Potencializa o habito de analisar e seguir normas e procedimentos, atendendo as

especificacdes. Caracteriza-se pelo desenvolvimento mental, moral e fisico.

Campos et al. (2004) destaca que entre tantas ferramentas e programas que
proporcionam aumento de competitividade, o programa 5S consiste em um requisito
fundamental para iniciar qualquer atividade de melhoria, uma vez que prepara o
ambiente para que outras ferramentas e programas de melhoria possam ser

desenvolvidos.

2.3.3.4 Os 5 porqués

O método dos 5 porqués consiste em uma abordagem cientifica, aplicada no
Sistema Toyota de Producéo, para se chegar a verdadeira causa raiz de um
problema que geralmente estd escondida através de sintomas Obvios. (OHNO,
1997).

A técnica de andlise dos 5 porqués, segundo Fernandes, Ribeiro e Almeida
(2016), consiste em perguntar o porqué de um problema sucessivas vezes a fim de

encontrar sua causa raiz. Ainda de acordo com os autores, embora o método sugira
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que sejam obtidas cinco respostas, nada impede que sejam elaboradas mais, ou até

Menos perguntas.

Aguiar (2014) explica que esta metodologia prevé que a primeira pergunta da
série deve ser construida utilizando como base o proprio problema. A segunda, deve
ser elaborada de acordo com a resposta do primeiro porque, e assim,

sucessivamente até que se chegue a causa fundamental.

Liker (2008) considera a analise dos 5 porqués como uma parcela integrante
da filosofia kaizen. De acordo com o autor, este método atua para encontrar as
causas mais profundas de um problema, trazendo a tona solugdes igualmente

profundas.

2.3.4 Kanban

O kanban consiste em um método de operacionalizar o sistema de
planejamento e controle puxado, através do emprego de cartdes que controlam a
transferéncia de materiais entre os estagios de um processo. Este sistema é o
método mais simples para avisar o fornecedor interno sobre a necessidade de mais
material a ser enviado. (SLACK et al., 2007).

De acordo com Dotto (2016), este controle pode ser aplicado através de
marcadores plasticos, unidade material, ou demarcacées no chdo. Dessa forma,
guando a embalagem ou o local demarcado for encontrado vazio, a producdo do
processo antecedente é disparada e o fornecedor interno é avisado da necessidade.
Presume-se, portanto, que enquanto o kanban estiver completo, ndo ha necessidade

mais material no processo.
Slack et al. (2007) especificam trés diferentes tipos de cartdes:

a) Kanban de movimentagéo ou transporte: Comunica ao fornecedor interno, ou
0 processo anterior, que o material pode ser removido do estoque e
transferido ao destino;

b) Kanban de producgdo: Solicita a produgcédo de determinado item para que seja
enviado ao estoque;

c) Kanban do fornecedor: Sinaliza ao fornecedor acerca da necessidade de
materiais em determinados pontos da producdo. Este tipo kanban se
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assemelha ao de movimentagdo, contudo € usualmente utilizado para

comunicar aos fornecedores externos.

2.3.4.1 ESTOQUES

De acordo com Moreira (2002), estoque pode ser definido como qualquer

guantidade de bens fisicos conservados de forma improdutiva por algum periodo de

tempo. Constituem estoques tanto os produtos acabados, quanto matérias-primas e

materiais que aguardam uso na produgao.

Para Ballou apud Martelli e Dandaro (2015), estoques sdo acumulos de

insumos, produtos em processo e produtos acabados, distribuidos em numerosos

pontos através dos canais logisticos e de producdo da empresa. Chiavenato (2014)

classifica e descreve as principais classes de estoque:

a)

b)

d)

Estoque de matérias-primas: S&o insumos e materiais basicos que
ingressarao no processo produtivo da indastria. Por isso, pode-se afirmar que
a operacao é totalmente dependente das entradas de matérias-primas para
garantir sua continuidade;

Estoques de materiais em processamento ou em vias: Estoques de materiais
gue estdo sendo processados ao longo do fluxo de operacfes - sdo materiais
que ingressaram na empresa como matérias-primas, foram movidas do
almoxarifado e ainda transitam pelas etapas do processo produtivo;

Estoques de materiais semiacabados: Composto por materiais parcialmente
concluidos, cujo processamento encontra-se em algum estagio intermediario
de acabamento. Diferem dos materiais em processamento devido ao seu
estagio mais avancado, uma vez que estao praticamente completos;

Estoques de materiais acabados ou componentes: Sdo os produtos prontos,
cujo processo de producéo foi totalmente finalizado. Consiste no estagio final
do processamento, uma vez que ja se moveram por todas as fases: matérias-
primas, materiais em processamento, materiais semiacabados e materiais

acabados.

Viana apud Ribeiro (2014) destaca que no cenario ideal de qualquer industria

nao existiiam estoques intermediarios, caso fosse possivel atender a demanda

interna conforme suas necessidades. O autor conclui que esta concepcdo é
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dificilmente atingida, tornando imprescindivel a existéncia de um nivel de estoque
capaz de suprir integralmente os consumidores, a fim de evitar que possiveis falhas

afetem a continuidade do fluxo.

2.3.5AS OITO PERDAS DO SISTEMA PRODUTIVO

O Lean Institute Brasil (2003) define desperdicio como qualquer tarefa que
consome recursos, mas que nao cria valor para o cliente. Para Ghinato (2000), os
principios do STP indicam que as perdas sdo atividades desnecessarias que

ocasionam custos adicionais.

De acordo com Slack et al. (2008), a Toyota identificou sete tipos de
desperdicios, relacionados a operacdes de servicos e manufatura. Lima (2005)

descreve cada um deles:

a) Superproducdo: Perda ocasionada quando se produz além da necessidade,
ou mais rapido do que o programado. E a producdo de itens para os quais
ndo ha demanda, gerando desperdicios relacionados ao excesso de pessoal
e de estoques. Caracteriza-se por grandes inventarios em processo, grandes
lotes e necessidade de grandes espacos para estocagem. Pode-se evitar a
superproducdo ao reduzir as quantidades e 0s tempos entre 0S processos,

compactando os layouts e produzindo apenas 0 necessario;

b) Espera: Desperdicio ocasionado por longos periodos de ociosidade de
pessoas, componentes e informagcbes que devem  esperar,
desnecessariamente, devido a instabilidades ou falhas no sistema. Esta perda
também pode ser verificada quando operadores aguardam maquinas
completarem o ciclo, funcionarios que costumam supervisionar o trabalho de
magquinas automaticas e intervalos por atrasos no processamentos e gargalos

de capacidade;

c) Transporte: Caracteriza-se pela movimentacao excessiva e desnecessaria de
materiais, pecas e produtos acabados através do fluxo produtivo. Esta pratica

€ vista como desperdicio de tempo e recursos;
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d) Superprocessamento: Refere-se a execucdo de tarefas desnecessérias
durante o processo, ocasionando esforcos desnecessérios e que nao
agregam valor ao produto ou servi¢o. Esta perda ocorre quando os requisitos
da qualidade sdo exageradamente rigorosos, as instru¢cdes nao sao claras o

suficiente, ou os requisitos dos clientes ndo foram bem definidos;

e) Estoques: Excesso de estoques de matérias-primas, materiais em processo e
produtos acabados geram custos e demandam espaco fisico adicional. O
autor explica que quanto maiores 0s estoques, mais problemas podem estar
ocultos — desbalanceamento de producdo, fornecedores com entregas

atrasadas, defeitos e longos periodos para preparacdo de maquinas;

f) Movimentacdes: Desperdicio ocasionado pela movimentacdo desnecesséria
de operadores durante a operagdo, como as operacdes de procurar e
empilhar pecas e ferramentas. Estas praticas ndo modificam as

caracteristicas do produto, nem agregam valor ao processo;

g) Defeito: Fabricacdo de produtos defeituosos, que ndo atendem as
especificacoes de projeto e qualidade. Estes componentes devem ser
submetidos, posteriormente, a retrabalhos, ou descarte ou a substituicdo. Sao

ocasionados desperdicios de tempo, esforco e equipamentos adicionais;

h) Desperdicio de talento e potencial criativo humano: Liker (2005) descreve que
esta perda é sustentada pela conduta de ndo ouvir as percep¢cbes dos
colaboradores envolvidos com o trabalho e ndo incentiva-los a buscar por

melhorias e solugdes para problemas conhecidos.

Ohno (1997) afirma que no sistema de producédo enxuto, tudo o que nao
agrega valor ao produto do ponto de vista do cliente, é classificado como
desperdicio. A verdadeira melhoria na eficiéncia do processo € percebida quando se

produz com zero desperdicio.
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2.1.6.5 TEORIA DAS RESTRICOES

A Teoria das Restricfes, também conhecida como TOC (theory of constraints)
€ descrita por Cogan (2005) como uma poderosa técnica para otimizacdo da
producdo, devido a sua capacidade de gerenciamento das restricdes, ou gargalos

produtivos.

Tubino (2000) define gargalo como todos os pontos dentro de um sistema
industrial — sejam maquinas, transporte, espa¢o ou mao de obra — capazes de limitar
o fluxo de itens e a capacidade final de producdo. Segundo Gibbon et al. (2008), o
recurso gargalo € aquele que dita o ritmo do processo produtivo, tornando inviavel
gue os demais recursos trabalhem em sua capacidade maxima, visto que a
producédo estara limitada ao recurso restritivo. A Figura 5 indica um recurso gargalo

em uma linha de producdo.

Figura 5: Recurso gargalo

Fonte: Adaptado de Blati, Kelency e Cordeiro, 2010.

A Teoria das Restricdes estabelece um processo de otimizacdo continua,

descrita por Goldratt e Cox (2002) através de cinco passos:

a) ldentificar as restricbes do sistema que possam impedir que a organizacao
atinja suas metas;

b) Entender como explorar as restricbes para obter o0 maximo proveito;

c) Subordinar os demais recursos as restricoes;

d) Elevar as restricdes, aumentando a capacidade produtiva do recurso gargalo
a fim de incrementar a capacidade de fluxo do sistema;

e) Retornar a primeira etapa.

Goldratt e Cox (2002) alertam sobre a possibilidade de o recurso gargalo
oscilar no processo, ocasionando ociosidade em alguns pontos e sobrecarga em

outros. Os autores concluem que uma das maneiras de controlar um gargalo
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situacional € através da admissdo de estoque nos processos identificados como

0Ci0SO0S.
2.3.7 Heijunka

O Lean Institute Brasil (2003) define heijunka como o nivelamento do tipo e da
quantidade de producéo durante um determinado periodo. Este conceito permite que
a producédo atenda a demanda enquanto evita a formacéo de excesso de estoques,

reduz custos, mao de obra e o lead time de producédo ao longo do fluxo de valor.

Para Ghinato apud Araujo (2009), o heijunka fundamenta-se através do
estabelecimento de uma programacao nivelada, por meio do sequenciamento de
pedidos em um padréo repetitivo e do nivelamento das variacdes diarias dos
pedidos para atender a demanda a longo prazo — é o nivelamento das quantidades e
tipos de produtos. Aradjo (2009) descreve 0s requisitos necessarios para atingir

bons resultados a partir do estabelecimento de uma producgao nivelada:

a) Nivelar, preferencialmente, os itens mais frequentes e que representam o0s
maiores volumes;

b) Estabelecer o tempo takt e os intervalos de producéo;

c) Determinar a frequéncia de producao e o tamanho do estoque final dos itens;

d) Manter os tempos de setup baixos;

e) Padronizar os processos;

f) Controlar os dados da producgéo para sustentar a produc¢ao nivelada.

Rother e Harris (2002) afirmam que a aplicacdo do heijunka transforma a
instabilidade da demanda em um processo nivelado e previsivel. Quando combinado

com outras aplicacdes enxutas, € capaz de assegurar a estabilidade do fluxo de

valor.

2.3.8 Mapeamento do fluxo de valor

O mapeamento do fluxo de valor, também conhecido como value stream map
(VSM), é uma ferramenta que utiliza papel e lapis para auxiliar o usuario a enxergar
o deslocamento de materiais e informagdes ao longo do fluxo de valor. Portanto,
mapear o fluxo de valor consiste em percorrer a trilha da produgcéo de um produto,
do fornecedor ao consumidor, ilustrando uma representacdo visual em cada

processo. Em seguida, sdo formuladas questdes-chave e a medida em que sao
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respondidas, um desenho do estado futuro surgird com a proposta de um novo fluxo
de valor. (ROTHER E SHOOK, 2008).

O objetivo do VSM, de acordo com Albuquerque (2008), consiste em
identificar as acdes necessarias para agregar valor aos produtos de acordo com a
percepcdo dos clientes e dividir as diversas atividades que permeiam 0 processo

produtivo em trés categorias:

a) Atividades que criam valor e sdo percebidas pelos clientes;
b) Atividades que ndo criam valor, mas sdo indispensaveis para o processo de
producao;

c) Atividades que ndo agregam valor algum e devem ser eliminadas.

Rother e Shook (2008) afirmam que a aplicacdo do VSM é composta por
quatro etapas: selecédo da familia de produtos, desenho do estado atual, desenho do
estado futuro e planejamento e implementacdo do plano de acdo. A Figura 6
apresenta a relagdo entre estas etapas.

Figura 6: Etapas do mapeamento do fluxo de valor
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Fonte: Adaptado de Rother e Shook, 2008.

A aplicacdo do VSM deve partir de uma familia de produtos para depois ser
estendido as demais linhas. Rother e Shook (2008) definem familia de produto como
um grupo de produtos que passam por operagbes semelhantes e utilizam

equipamentos comuns NOS Seus processos.
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As duas etapas subsequentes consistem em ilustrar os mapas do estado
atual e futuro, a partir de informacdes coletadas no chéo de fabrica. O sentido duplo
das setas entre o estado atual e futuro sugere que o desenvolvimento dos mapas
tém esforcos sobrepostos, uma vez que ideias sobre o estado futuro surgirdo a
medida que se desenha o estado atual, e da mesma forma, o desenho do estado
futuro fornecerd informagdes relevantes acerca do estado atual que podem ter
passado despercebidas. (ALBUQUERQUE, 2008).

A fim de se ter um bom entendimento do VSM nas etapas de mapeamento
dos fluxos atual e futuro sdo adicionados icones e simbolos padronizados aos
diagramas. Estes sao classificados em duas categorias, de acordo com a aplicacao:

fluxo de materiais e fluxo de informagdes, conforme ilustrado pela Figura 7.

Figura 7: icones empregados no VSM
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Fonte: Adaptado de Silveira, 2016.

Por fim, de acordo com Queiroz (2015), deve-se preparar um plano de
implementacdo para o estado futuro, de forma que sempre havera um mapa do
estado futuro e um plano de implementacdo em curso, indicando a busca continua

pela perfeicéo.
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No Anexo A encontra-se exemplificada a aplicacdo do VSM a uma montadora
ficticia, descrita por Rother e Shook no livro “Aprendendo a Enxergar”, de 2003.
Neste exemplo descrito por Rother e Shook e adaptado por Silveira (2006), é
possivel verificar as representacdes dos mapas atual (a) e futuro (b). Nota-se que a
implementacdo do fluxo continuo possibilitou a eliminagdo da programacao da
producédo para todos os processos produtivos, passando a ser enviada apenas para
a expedicdo, processo puxador da montagem. Contudo, para que a implementacao
do fluxo continuo fosse bem-sucedida, houve a necessidade de incluir
supermercados e reduzir os tempos de montagem. Os autores concluem que o
mapa do estado futuro se mostra mais condizente com as necessidades dos

clientes, tornando a producéo mais preparada a atendé-los. (SILVEIRA, 2006).

Silveira (2006) afirma que estudos demonstram a aplicabilidade do VSM em
diversas areas da manufatura e servicos. Verifica-se que através da minimizacao
das atividades que ndo agregam valor, quando aplicada em ambientes de
transformacdo lean, podem levar a reducdo dos lead times e dos estoques de

produtos em processo.

2.3.8.1 Valor agregado

Para o Lean Institute Brasil (2003), valor € o conteudo inerente de um produto
ou servico, de acordo com o julgamento do cliente. Ele é criado pelo fabricante
através de um conjunto de acfes — algumas, capazes de proporcionar valor, outras,
necessarias ao processamento. O objetivo do pensamento enxuto consiste em
eliminar as atividades desnecesséarias e maximizar aquelas capazes de criar valor

para o cliente.
Hines e Taylor (2008) classificam estas atividades em trés categorias:

a) Atividades que agregam valor: Atividades que fornecem caracteristicas
importantes ao produto final ou servico e que o cliente se mostra disposto a
remunerar a empresa por elas;

b) Atividades que ndo agregam valor e sdo necessarias: Atividades suporte, que

nao possuem valor para o cliente, mas ndo podem ser eliminadas;
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c) Atividades que ndo agregam valor e sdo desnecessarias: Perdas ocasionadas
pelo processo e que podem ser eliminadas sem causar qualquer prejuizo ao

produto ou servico.

2.3.8.2 Diagrama espaguete

Segundo Tapping e Shucker (2010), esta ferramenta consiste em tracar os
caminhos percorridos por materiais, informacdes e pessoas ao longo de um fluxo de
valor, a fim de evidenciar e quantificar os desperdicios de movimentacdo e
transporte. A Figura 8 evidencia a aplicacdo da ferramenta diagrama espaguete a

um produto genérico.

Figura 8: Aplicacdo do diagrama espaguete

Fonte: Adaptado de Lean Institute Brasil apud Dotto, 2016.

Oliveira, Monteiro e Ferrari (2016) afirmam que o diagrama espaguete visa
demonstrar o comportamento de produtos e operadores durante as etapas de um
processamento, com o0 objetivo de classificar os tempos que agregam e nhao
agregam valor. As autoras explicam que esta pratica auxilia a perceber e mensurar

as atividades que de fato sdo necessarias ao processo de fabricacao.

2.3.9 TRABALHO PADRONIZADO

O trabalho padronizado, de acordo com Ohno apud Lima (2005), consiste em

um método para operar de maneira mais eficiente, sem desperdicios, focando nos
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movimentos humanos e na combinacao racional de pessoas, materiais, métodos e

magquinas.

Segundo o Lean Institute Brasil (2003), o trabalho padronizado € uma pratica
da manufatura enxuta que estabelece procedimentos precisos para o trabalho de
cada operador em um processo de producéo, o qual é fundamentado através de trés
elementos: na taxa em que os produtos devem ser produzidos para atender a
demanda do cliente (tempo takt), na sequéncia exata de execucdo das tarefas
dentro do tempo takt, e no estoque padréao exigido para manter o processo operando

suavemente. Rezende conceitua cada um destes elementos:

a) Tempo takt: Tempo de producdo de uma peca ou produto, segundo a

demanda;

b) Sequéncia de trabalho: Consiste em um conjunto de operacdes realizadas por
um operador, através da determinacédo de sequéncias que permitem repetir o
ciclo de forma consistente ao longo do tempo. A definicdo de uma rotina
padrdo de operacdes evita movimentos aleatorios, reduzindo as flutuacbes
dos tempos de ciclo e permitindo que cada rotina seja executada dentro do
tempo takt, de forma a atender a demanda;

c) Estoque padréo: Corresponde a minima quantidade necessaria de pecas em

circulacao para manter o fluxo constante e nivelado.

Spear e Bowen apud Queiroz (2015) afirmam que esta pratica € a regra
namero um do Sistema Toyota de Producéo, visto que toda e qualquer atividade
deve apresentar uma especificacdo rigorosa acerca do conteudo, tempo, sequéncia

e resultado.

O Lean Institute Brasil (2003) destaca que usualmente sdo utilizados trés
documentos basicos na criagcdo do trabalho padrédo: o quadro de capacidade do
processo, a Tabela de combinacdo do trabalho padronizado e o diagrama do

trabalho padronizado. Estes encontram-se descritos nas se¢des subsequentes.
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2.3.9.1 Quadro de capacidade do processo

O quadro de capacidade do processo, de acordo com Queiroz (2015),
consiste em um formulério utilizado para calcular a capacidade das maquinas em
processos conectados, com o objetivo de confirmar sua capacidade real, além de

identificar e eliminar os possiveis gargalos presentes no fluxo de producéo. A Figura
9 ilustra este documento.

Figura 9: Quadro de capacidade do processo

Peca N°. Aplicacao:

Quadro de | Aprovado por: Registrado por:
Capacidade Nome da Peca: o
do Processo

N°. | Nome do Processo| Miquina TEMPO BASICO TROCA DE FERRAMENTA [ o oo e

N°. MANUAL AUTO TOTAL TROCA TEMPQ | Processamento por turn

1 Corte Cc100 5 25 30 500 | 2min. 896

2 Trituragao Gg200 5 12 17 1000 | 5 min. 1570

3 Trituragao Gg300| 5 27 32 300 | 5min. 823

Refinda

Fonte: Lean Institute Brasil, 2003.

O Lean Institute Brasil (2003) afirma que este quadro especifica o tempo de

ciclo das méaquinas, os intervalos entre trocas de ferramentas e os tempos dos
trabalhos manuais.

2.3.9.2 Tabela de combinacgéo do trabalho padronizado

Segundo Queiroz (2015), este documento determina a combinacéo do tempo
de trabalho manual, tempo de caminhada e tempo de processamento das maquinas
para cada operador em uma sequéncia de producdo. Esta Tabela é frequentemente

apresentada de acordo com o modelo sugerido pelo Anexo B.
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O Lean Institute Brasil (2003) afirma que esta Tabela possibilita visualizar as
interagbes entre os operadores ao longo do processo e permite recalcular o
conteudo de trabalho de acordo com as varia¢des do takt time.

2.3.9.3 Diagrama de trabalho padronizado

De acordo com Queiroz (2015), este diagrama exibe a movimentacdo do
operador e a localizacdo dos materiais em relacdo as maquinas e o arranjo fisico do

processo total. Este documento pode ser visualizado na Figura 10.

Figura 10: Diagrama do trabalho padronizado

“30’ ama de | De Data da Preparado por | Dept./Local Lider de Supervisor
trabalho Preparagao
padronizado | Para

Doca de Mesa de Inspecao Desbaste
Expedicao
< ® ®
Lo O
Matéria-prima Serra Perfuradora Torno

e |+ ® + ¢ o (+ ®

hsp?io da Precaucdo |Estoque Padrdo| Unidades de Tempo Takt Tempo de Ciclo Numero do
qualidade com em Processo | Est Padrédo operador
. segyranca ' em Processo @

Fonte: Lean Institute Brasil, 2003.

O Lean Institute Brasil (2003) afirma que o diagrama de trabalho padronizado
deve especificar o tempo takt disponivel, a sequéncia de trabalho e a quantidade de
estoque padrdo para garantir a suavidade das operagdes. Este documento deve ser

revisado e atualizado sempre que as condicdes de trabalho se alterarem.

Estes documentos de trabalho padronizado usualmente s&o utilizados em
conjunto com duas outras ferramentas — a folha de padrdes de trabalho e a folha de

instrucdes de trabalho. A primeira resume uma variedade de documentos que
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definem a maneira de fabricar o produto de acordo com as especificacdes de
engenharia e fornece requisitos operacionais precisos que devem ser seguidos para
garantir a qualidade do produto. A folha de instrucfes de trabalho, em contrapartida,
€ aplicada com o intuito de treinar novos operadores. Nela estdo listadas as etapas
do trabalho, detalhando quaisquer habilidades exigidas para a execucéo das tarefas
com seguranca, qualidade e eficiéncia. (LEAN INSTITUTE BRASIL, 2003).

2.4 ESTUDO DOS TEMPOS E MOVIMENTOS

Barnes (1977) afirma que o estudo de tempos e movimentos consiste em uma

analise sistemética do sistemas de trabalho, cujos objetivos séo:

a) Desenvolver o sistema e o melhor método para a aplicacéao;

b) Padronizar o sistema e o método;

c) Determinar o tempo utilizado por uma pessoa qualificada e treinada,
trabalhando num ritmo normal, para executar uma operacgao especifica;

d) Orientar o treinamento do operador, de acordo com o melhor método para a

aplicacao.

2.4.1 Estudo dos tempos

O estudo dos tempos visa determinar, com o uso de um cronémetro, o tempo
necessario para se realizar uma tarefa. Blati, Kelency e Cordeiro (2010) afirmam que
além de procurar estabelecer a melhor forma de se desempenhar um determinado

trabalho, o estudo dos tempos também apresenta outras finalidades:

a) Determinar padroes que serdo aplicados na elaboracdo de programas de
producao;

b) Determinar a capacidade produtiva da operacao;

c) Determinar o tempo de producédo para atender a demanda;

d) Determinar o valor da méo-de-obra direta para calcular o custo do produto;

e) Fornecer dados para o balanceamento da linha.

2.4.1.1 Cronoanalise

A cronoanadlise é definida por Oliveira apud Bortoli (2013) como um método
para cronometrar e analisar o tempo que um operador leva para executar uma tarefa

no fluxo produtivo. O autor ainda esclarece que o emprego desta ferramenta é
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indicado quando ha necessidade de melhorar a produtividade e entender o que
ocorre no processamento. Através deste método torna-se possivel identificar os

pontos ineficientes do processo e os desperdicios de tempo.

Barnes (1977) especifica as etapas necesséarias para a aplicacdo da desta

metodologia:

a) Obter e registrar as informacdes sobre a operacéo e o operador em estudo;
b) Segmentar a operacdo em elementos;

c) Observar e registrar o tempo gasto pelo operador;

d) Determinar o numero de ciclos a serem cronometrados;

e) Determinar o tempo normal;

f) Determinar as tolerancias;

g) Determinar o tempo padréo para a operacao.

Para determinar o niumero de ciclos a serem cronometrados, Souto (2016)
recomenda que seja aplicado o método estatistico. Para isso, deve-se efetuar um
certo numero de observacfes preliminares, ou seja, uma amostra piloto e aplicar a

Equacédo 1 para obter um nivel de confianca de 95% e um erro de 5%.

Equacédo 1: Determinacédo de ciclos a serem cronometrados

N NSRS E3EY
n= Ex

Fonte: Adaptado de Souto, 2016.
Onde:

n — Tamanho da amostra a ser determinada;
n’— Numero de observacdes do estudo preliminar;
> X?— Somatorio dos quadrados dos valores das observacoes [s];

> X — Somatério do valor das observacoes [s].

A autora explica que, como o tamanho da amostra sofrera varia¢cdes segundo

as observacfes de cada elemento, é possivel que sejam determinados tamanhos
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diferentes de amostra para os elementos de um mesmo ciclo. Neste caso, 0
tamanho da amostra deve ser calculado com base no elemento que apresentar a

amostra de maior tamanho.

2.4.1.2 Tempo de ciclo

Peinado e Graeml (2007) definem o tempo de ciclo como o tempo maximo
permitido para cada estacdo de trabalho, antes que a tarefa seja passada para a
estagdo seguinte. Alvarez et. al (2001) definem o tempo de ciclo em fungéo de dois
elementos: tempos unitarios de processamento em cada posto e 0 numero de

operadores na linha.

Cantidio apud Sassi Junior (2012) alerta para 0s casos nos quais 0S tempos
de operacao dos postos de trabalho apresentarem diferencas, o tempo de ciclo néo
€ composto pelo somatdrio dos tempos individuais, mas sim pelo tempo de operacao

do posto de trabalho mais lento e que apresentar o maior ciclo.

2.4.1.3 Tempo padréo

Segundo Barnes (1977), o tempo padrdo determina o numero padrao de
minutos que um operador qualificado, treinado e experiente necessita para
completar uma tarefa em condi¢cdes e ritmo normal. O autor afirma que o método

mais usual para medir o trabalho é através da cronometragem.

Para Blati, Kelency e Cordeiro (2010), o tempo padrdo € o tempo considerado
adequado para produzir um item, levando em conta a preparacao do equipamento, 0
tempo efetivo de operacdo e algumas tolerancias, tais como a fadiga, espera e

fatores pessoais. A Equacéo 2 indica como o tempo padrao € calculado.

Equacéo 2: Calculo do tempo padréo

100

100 — Tolerancias em %

Tempo padrio = Tempo normal ®

Tolerancias = tolerdncia pessoal + tolerincia porfadiga + telerancia por espera

Fonte: Adaptado de Blati, Kelency e Cordeiro, 2010.
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Blati, Kelency e Cordeiro (2010) ainda complementam que a partir do
estabelecimento do tempo padréo, torna-se possivel calcular o tempo médio, dado
pela Equacéo 3.

Equacéo 3: Célculo do tempo médio

Y Tempos padroes

r ‘din =
EMPO ME0 = Nimero de postos de trabalho

Fonte: Adaptado de Blati, Kelency e Cordeiro, 2010.

O tempo médio permite obter uma divisdo homogénea dos tempos entre 0s

postos de trabalho.

2.4.1.4 Tempo normal

O tempo normal é descrito por Barnes (1977) como o tempo hecessario para
que um operador qualificado realize o trabalho em um ritmo normal de operacéo e
desconsiderando qualquer tolerancia e interrupcées. Blati, Kelency e Cordeiro (2010)
descrevem ritmo normal como o0 ritmo que O operador € capaz de manter

diariamente, sem fadiga e com esforgo razoavel.

2.4.1.5 Tempo takt

O tempo takt, segundo Invernizzi (2006), refere-se ao tempo necessario para
produzir um produto completo, baseando-se na demanda do cliente. De forma geral,

este principio condiciona e sincroniza o ritmo de producao ao ritmo das vendas.

Para Rother e Shook (2003), o tempo takt é a frequéncia de produgcédo de uma
peca ou produto, de acordo com o ritmo das vendas para atender a demanda dos
clientes. O tempo takt € calculado dividindo-se o tempo disponivel de trabalho (em
segundos) por turno pelo volume da demanda do cliente (em unidades) por turno,

conforme ilustrado pela Equacéo 4.

Equacao 4: Célculo do tempo takt

Tempo take = Tempo de produgio disponivel por turno

Demanda do cliente por turno

Fonte: Adaptado de Rother e Shook, 2003.
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2.4.1.6 Lead time

O lead time, ou tempo de ressuprimento, de acordo com Peinado e Graeml
(2007), indica o tempo que o fornecedor leva entregar um pedido de compra, quando
se trata de um item comprado, ou o tempo de producdo, quando o componente é

fabricado internamente.

Rother e Shook (2003) referem-se ao lead time como o tempo que uma peca

leva para mover-se ao longo de um processo ou fluxo de valor, do inicio ao fim.

2.4.2 Estudo dos movimentos

De acordo com Barnes (1977), o estudo dos movimentos visa determinar o

melhor método para realizar uma tarefa.

Para Slack et al. (2008), o estudo dos movimentos consiste no registro
sistematico e no exame critico qualitativo dos métodos de se realizar uma operacao,

a fim de desenvolver e aplicar procedimentos mais simplificados e eficazes.

2.5 BALANCEAMENTO DAS OPERACOES

O balanceamento das operacfes, conforme descreve Queiroz (2015), busca
dividir a carga de trabalho entre os operadores de uma linha de producao a fim de

atender ao tempo takt, sincronizando a producao a demanda.

Gaither e Frazier (2002) recomendam que ao realizar o balanceamento de
uma linha de producéo, deve-se em primeiro lugar determinar o tempo de ciclo, ou
seja, o intervalo de tempo em que dois componentes consecutivos deixam a linha. O
autor ainda cita que este procedimento visa encontrar uma solucao eficiente para

duas proposic¢oes:

a) Estabelecer o menor numero de postos de trabalho necessarios,
considerando o tempo de ciclo;
b) Dado um certo nimero de postos de trabalho, minimizar o tempo de ciclo.

Segundo Gomes et al. apud Dotto (2016), o dimensionamento de recursos e o
tempo por recurso em uma linha de montagem pode ser definido de acordo com a

Equacéo 5.
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Equacao 5: Dimensionamento dos recursos em uma linha produtiva

Tempo de produgdo /peca (min) x Produgdo /dic (pegas)

Recursos ou estacies =
¢ Tempo de trabalho /dia (min)

Tempo/peca (min)

Tempo /recursos ou estagbes = =
N2 de recursos ou estacoes

Fonte: Adaptado de Gomes apud Dotto, 2016.

2.5.1 Balanceamento do operador - yamazumi board

Para realizar o balanceamento do operador, o Lean Institute Brasil (2003)
recomenda o emprego do Gréfico de Balanceamento do Operador (GBO), também
conhecido como quadro yamazumi. De acordo com os autores, esta ferramenta é
utilizada em processos que envolvem multiplas etapas e operadores, a fim de
distribuir os elementos de trabalho em relacdo ao tempo takt. Com isso, a carga de

trabalho serda nivelada, auxiliando no estabelecimento do fluxo continuo.

De acordo com o Lean Institute Brasil (2003), as informacdes referentes as
atividades de cada operador devem ser plotadas em um grafico de barras, de forma
a demonstrar a quantidade total de trabalho que cada um deve executar. A Figura 11

ilustra uma aplicacdo do GBO.

Figura 11: Grafico de balanceamento do operador

takt time & takt time <€
z g :
: H B
8 1 E
e 4
] [~}
£ L €
3
C S

Fonte: Adaptado de Rother e Shook, 1999.
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A Figura 11 apresenta duas situagOes distintas de uma mesma linha de
producdo. No primeiro cenario é possivel perceber o desbalanco da carga de
trabalho dos operadores, resultando processos que ultrapassam o tempo takt. No
segundo estagio, o tempo excedente é eliminado ao adicionar um operador extra. As

operacOes tornam-se homogéneas e niveladas.

2.6 CAPACIDADE PRODUTIVA

Moreira (2002) define capacidade produtiva como a quantidade maxima de
produtos e servicos que podem ser produzidos em uma unidade produtiva, num

dado intervalo de tempo.

Para Gaither e Frazier (2002), a capacidade produtiva representa o maior
nivel de producdo que uma empresa pode manter dentro de uma estrutura de
programacao de trabalho, considerando um periodo de inatividade normal e
supondo uma disponibilidade suficiente de entradas para operar a maquinaria e 0s

equipamentos existentes.

Gomes (2014) afirma que a capacidade produtiva pode ser classificada entre
capacidade instalada, capacidade disponivel, capacidade efetiva e capacidade
realizada. Baseando-se neste autor, as secbes seguintes caracterizam cada um

destes indices.

2.6.1 Capacidade instalada

De acordo com Gomes (2014), a capacidade instalada refere-se a maxima
capacidade que um sistema produtivo pode produzir se trabalhar ininterruptamente,
desconsiderando qualquer perda. Isto é, consiste na producdo que poderia ser
obtida com uma jornada de trabalho de 24 horas por dia, durante todos os dias da
semana e todos os dias do més. A Equacdo 6 indica o calculo para se obter a
capacidade instalada.

Equacao 6: Calculo da capacidade instalada

Capacidade instalada = (Producie/hora) x (24 horas) x (30 dias)

Fonte: Adaptado de Gomes, 2014.
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2.6.2 Capacidade disponivel

A capacidade disponivel, segundo Gomes (2014), é quantidade maxima que
um sistema produtivo pode produzir durante a jornada de trabalho disponivel,
desconsiderando qualquer tipo de perda envolvida. A Equacédo 7 demonstra como

calcular a capacidade disponivel considerando um turno de trabalho.

Equacéo 7: Célculo da capacidade disponivel

Capacidade disponivel = (horas disponiveis /turno) ¥ (dias trabalhados /semana) ¥ (semanas trabalhadas /més)

Fonte: Adaptado de Gomes, 2014.

2.6.2 Capacidade efetiva

A capacidade efetiva representa a capacidade disponivel subtraindo-se as

perdas planejadas, conforme indicado pela Equacéao 8.

Equacéo 8: Célculo da capacidade efetiva

Capacidade efetiva = (capacidade disponivel) — (perdas planejadas)

Fonte: Adaptado de Gomes, 2014.

O autor explica que entre as perdas planejadas, estdo as manutencdes

preventivas, trocas de turnos, refeicdes, ginastica laboral e o tempo de setup.

2.6.2 Capacidade realizada

A capacidade realizada representa a capacidade real em um determinado
periodo de tempo. Ainda, de acordo com Gomes (2014), esta medida é obtida
através da subtracdo das perdas ndo planejadas da capacidade efetiva, conforme

indicado pela Equacéao 9.

Equacao 9: Célculo da capacidade realizada

Capacidade realizada = (capacidade efetiva) — (perdas ndo planejadas)

Fonte: Adaptado de Gomes, 2018.
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O autor explica que as perdas nédo planejadas podem ser acarretadas pela
falta de funcionarios, auséncia de matéria-prima, falta de energia e manutencdes

corretivas.

2.7 ARRANJO FiSICO

Moreira (2002) afirma que o arranjo fisico, ou layout, diz respeito a disposicao
das maquinas, equipamentos e pessoas ao longo do processo produtivo. A

preocupacao central é tornar os movimentos de trabalho mais simples e suaves.

Slack et al. (2008) explica que erros na definicdo do arranjo fisico podem
resultar em padrdes de fluxo muito longos e confusos, filas de clientes, longos
tempos de processamento e aumentos de custos. O autor classifica e descreve os

quatro tipos de arranjos fisicos tradicionais:

a) Arranjo fisico posicional: Neste tipo de layout, o produto permanece fixo
enquanto os operadores e ferramentas movimentam-se em seu entorno;

b) Arranjo fisico funcional: Os recursos sdo organizados de acordo com as
funcdes que desempenham e de suas necessidades comuns;

c) Arranjo fisico por produto: Os equipamentos encontram-se dispostos de
acordo com a sequéncia de processamento, o que facilita o controle do
processo e minimiza 0 manuseio de materiais;

d) Arranjo fisico celular: O material em processo € direcionado para operagao
onde ocorrerdo varias etapas de seu processamento. A célula concentra
todos 0s recursos necessarios para isso e pode ter 0os seus equipamentos
organizados por produto ou por processo. Neste tipo de arranjo fisico procura-
se confinar a movimentacdo de materiais a uma area especifica, a fim de

reduzir os efeitos negativos de fluxos intensos através de longas distancias.

2.8 PROJETO DO PRODUTO

De acordo com Kaminski (2000), o projeto é a principal atividade daquele que
desenvolve produtos. Esta atividade envolve fatores tecnol6gicos, econdmicos,

humanos, ambientais, culturais e politico-sociais.

Segundo Clark e Fujimoto (1991), o processo de desenvolvimento de
produtos € capaz de proporcionar vantagem competitiva a organizacédo e encontra-

se diretamente ligado a qualidade, custos e a satisfacdo dos clientes. Consideram
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ainda, que o sucesso do produto no mercado depende da estratégia do produto e da
gestéo e organizacao do processo de desenvolvimento do produto.

Para Rozenfeld et al. (2006),

Desenvolver produtos consiste em um conjunto de atividades por meio das
guais busca-se, a partir das necessidades do mercado e das possibilidades
e restricdes tecnoldgicas, e considerando as estratégias e de produto da
empresa, chegar a especificacdes de projeto de um produto e de seu
processo de producdo para que a manufatura seja capaz de produzi-lo.
(ROZENFELD et al., 2006, p.3)

Cunha apud Costa (2007) divide o campo de desenvolvimento de produto em

trés zonas distintas e interdependentes:

a) Zona 1: Atividades ligadas a engenharia tradicional, enfatizando a elaboracao
de produtos vistos como sistemas técnicos. Assim, 0 processo de concepgao
do sistema consiste no ponto central da area de desenvolvimento de produto;

b) Zona 2: O produto € visto como um elemento capaz de satisfazer as
necessidades e desejos dos consumidores, objetivando concretizar o negécio
da empresa. As principais preocupac¢des séo: definir o produto em sintonia

com o propédsito da empresa e analisar o comportamento do consumidor;

c) Zona 3: Preocupa-se com a adocdo de métodos e técnicas organizacionais
mais apropriadas ao desenvolvimento do produto, a fim de adequa-lo ao
usuario final, a capacidade e a logistica instaladas na empresa. Enfatiza o
estudo e a gestéo de desenvolvimento de produto.

2.9 EQUIPAMENTOS ROBOTIZADOS

Segundo a Robotic Industries Association (RIA), um robd € definido como um
manipulador multifuncional reprogramavel, projetado para transportar materiais,
ferramentas ou dispositivos de acordo com movimentos predeterminados, a fim de

executar diferentes tarefas. (RIVIN, 1988, tradug&o nossa).

Romero et al. (2014) consideram um rob6 como algo mais complexo e
completo. Os autores explicam que pode ser uma maquina capaz de realizar tarefas
repetitivas, sejam elas guiadas ou predefinidas. Pode ainda, cumprir fungdes de

maneira inteligente ao perceber o ambiente, tomar decisbes e agir de acordo com a
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situacdo encontrada. Pode ser de base fixa ou moével, quando preparado para se
locomover através do ambiente. De maneira geral, os robds possuem diferentes
niveis de percepcéo, locomocéo, decisdo e autonomia. Conforme sua capacidade de
reagir, planejar acles, interagir e tomar decisbes com base na percepcdo do
ambiente, cada rob6 sera apto a executar um tipo de tarefa — das mais simples,
como aspirar o pd, as mais complexas, como as que envolvem nhavegacao

autbnoma e a interacdo com humanos.

A Agéncia Europeia de Seguranca e Saude no Trabalho (2015) classifica os

robés segundo sua aplicacéo:

a) Rob6 de servico: Destinam-se a apoiar, atender e acompanhar 0s seres
humanos, partilhando o ambiente e exibindo comportamentos inteligentes

basicos na realizacdo de tarefas atribuidas;

b) Robd6 industrial: Manipulador multifuncional reprogramavel e controlavel
automaticamente, com pelo menos trés eixos programaveis que podem ser

fixos ou moveis para utilizacdo em aplicagfes industriais de automatizacéo.

Entre as décadas de 1960 e 1990, conforme descreve a Agéncia Europeia de
Seguranca e Saude no Trabalho (2015), a grande maioria dos robdés e do emprego
da robdtica em geral limitava-se a aplica¢des industriais. Hoje, estes equipamentos
atingiram capacidades e robustez excepcionais. A roboética e o desenvolvimento da
inteligéncia artificial transformaram as &reas militares, de seguranca, saude,
transporte, logistica e atendimento aos clientes. Verifica-se um crescente grau de
autonomia e complexidade destes sistemas em aplicacbes centradas nos seres

humanos.

Para Romero et al. (2014), os avancos de hardware e software nas ultimas
décadas proporcionaram avancos significativos na area da roboética. Em termos de
hardware, os computadores e dispositivos passaram a ser miniaturizados, seus
custos reduzidos e sua capacidade de processamento aumentada. Além disso, eles
tém se tornado mais robustos e precisos, consumindo menos energia e alcancado
maior autonomia. Sensores, como lasers e cAmeras de video tém se tornado mais
baratos e poderosos, resultando em melhorias na capacidade perceptiva dos robds.

Novos dispositivos, como motores de alta precisdo e micromecanismos tém
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possibilitado o desenvolvimento de robds mais sofisticados, capazes de atuar e se
locomoverem de forma mais precisa e eficiente, mesmo em terrenos de diferentes
complexidades de navegacdo. Esta evolucdo € diretamente refletida na area de
software. A maior quantidade e precisdo das informagdes coletadas permitem
conceber novos algoritmos nas é&reas de controle, tomada de decisdo,

processamento de imagens e reconhecimento de voz.

Segundo dados divulgados pela IFR — Federacdo Internacional de Robdtica
(2016), as vendas unitarias de rob6s industriais aumentaram em 15% em 2016 ao
passo que as vendas de robds de servico aumentaram em 25%, em comparacao a
2014. (IVANOV, BEREZINA E WEBSTER, 2017).

De acordo com Middleton (2018), pesquisas da IFR revelam que no ano de
2017 as vendas de robds de servico aumentaram 85% para 109.543 unidades, em
comparacao a 2016, onde foram vendidas apenas 59.269 unidades. Para 2018 o
instituto estima que as vendas totais aumentem em 32%, para cerca de 165.000
unidades, movimentando 8,7 bilhdes de dolares. De 2019 a 2021, quase 740.000

unidades serdo vendidas, representando um aumento médio anual de 21%.

2.9.1 Modularizacao

O projeto da modularizagéo, conforme descrito por Huang e Li (2008, p.111,
traducdo nossa), consiste em um método de organizacao eficiente de produtos e
processos, através da divisdo de tarefas complexas em partes mais simples, para
gue possam ser gerenciadas de forma independente e ainda funcionar como um
todo integrado. A questdo chave na modularizacdo é a criacdo de mecanismos
capazes de proporcionar uma articulacao eficaz das unidades constituintes.

Segundo Miller e Elgard (1998, p. 103, traducdo nossa), um produto com
estrutura modular € composto por unidades funcionais independentes, chamados
modulos, com interfaces padronizadas e apresentam interacdes de acordo com as

definicbes do sistema.
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3 METODOLOGIA

O presente estudo classifica-se, quanto aos métodos de abordagem, como
uma pesquisa dedutiva e qualitativa. Gil (2008) descreve que o método dedutivo
parte de uma situacao geral para explicar caracteristicas particulares de um objetivo
individual. Por outro lado, Guilhoto (2002) descreve que a pesquisa qualitativa pode
ser definida como uma metodologia que produz dados a partir de observacfes
extraidas diretamente nos estudo de pessoas, lugares ou processos com 0s quais 0
pesquisador procura estabelecer uma interacdo direta, a fim de compreender os
fenbmenos estudados. No caso deste estudo, inicialmente foram abordadas
caracteristicas da producdo enxuta e as recomendacfes deste modelo para se

estabelecer uma operacao padronizada.

Pertinentemente, caracteriza-se como uma pesquisa descritiva, que de
acordo com Gil (2008), preocupa-se em descrever as caracteristicas de determinada
populacdo, fendmeno, ou, ainda, estabelecer relagbes entre as variaveis. Nesta
pesquisa foram levantadas todas as informacfes consideradas relevantes ao tema

do trabalho, no que diz respeito ao projeto, produto e processo.

Do ponto de vista de procedimentos técnicos adotados, identifica-se como
uma pesquisa bibliografica e um estudo de caso. Silva e Menezes (2001) descrevem
que a pesquisa bibliografica € realizada com base em materiais ja publicados em
livros, periddicos, meios eletrénicos e revistas, a fim de fornecer um direcionamento
ao estudo. Através deste método tornou-se possivel aprofundar os conhecimentos
referentes ao lean manufacturing, ferramentas do trabalho padronizado e estudo de
tempos e movimentos, conceitos essenciais para cumprir com 0s objetivos

propostos.

Yin apud Gil (2008), afirma que o estudo de caso € um estudo empirico que
investiga um fendbmeno atual dentro do seu contexto de realidade, quando as
fronteiras entre o fenbmeno e o contexto ndo séo claramente definidas e no qual séo
utilizadas varias fontes de evidéncia. Busca-se através desta pesquisa compreender
0 evento em estudo e desenvolver uma proposta para padronizar as atividades que

contemplam a montagem de um equipamento robotizado.
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3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

A fim de cumprir com 0s objetivos propostos pelo estudo, verificou-se a

necessidade de estabelecer uma sucessdo de tarefas, apresentadas
esquematicamente pela Figura 15.
Figura 12: Estrutura de desenvolvimento do estudo
//-\\
& ",
e -,
Preparagio para :/’Tes'.e piloto & ™, OK Execucdo do Analise de Proposicdo do
0 experimento S validacdo e gxperimento dados projeto
" ~
A S

MAD OK

Fonte: Autora, 2018.

Atualmente o projeto responsavel pelo desenvolvimento do equipamento
robotizado encontra-se na etapa de prototipagem. Kaminski (2000) afirma que nesta
fase o produto é representado por modelos criados com a finalidade de auxiliar na
andlise ou previsdo de determinados fendmenos e processos. Evidencia-se,
portanto, que durante este estagio inexiste uma demanda comercial capaz de
estabelecer um processo de fabricacdo regular. Em vista disso, a fim de viabilizar
este trabalho e assegurar uma adequacdo a realidade, foram realizados
experimentos com o objetivo de simular os procedimentos que compdem a linha
principal de montagem do robd. Neste estudo, o termo experimento sera abordado
de acordo com a definicdo de Thomas e Nelson (2002): “Teste ou conjunto de testes
realizados com a finalidade de verificar uma hip6tese ou induzi-la, a partir da

observacao de um fendbmeno natural ou provocado”.

Para isso, verificou-se a necessidade de especificar, de forma preliminar,
sequéncias precisas das operacdes a serem simuladas, a fim de garantir que os
operadores efetuassem a mesma série de movimentos por vez. Também foram
realizados testes que buscaram comprovar a coeréncia das sequéncias
determinadas — caso comprovada, o modelo seria adotado. Caso ndo, o modelo
deveria ser adequado até que se obtivesse um resultado satisfatorio. Durante as
simulacdes foram levantados os tempos de operagdo para cada estagio da

montagem, através das técnicas sugeridas pela cronoanalise.
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Posteriormente as etapas de obtencdo e andlise de dados, foi possivel
estabelecer o tempo normal, tempo padrdo e o tempo takt, informacdes
imprescindiveis para a aplicacdo de uma metodologia padronizada. Igualmente,
através do balanceamento da linha foi possivel determinar a quantidade de recursos
necessarios aos estagios produtivos. Por fim, foi proposto um sistema para
padronizar o processo produtivo das montagens que integram a linha principal do
componente robotizado. A implementacdo deste método possibilitara o
estabelecimento de controles do processo e do produto, bem como, garantira a

conformidade do produto final ao projeto.

3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Os materiais, equipamentos e recursos necessarios ao desenvolvimento

deste estudo encontram-se descritos no Quadro 1.

Quadro 1: Materiais e equipamentos utilizados

Nome Descrigao Aplicagao

Utilizado para medir os tempos
durante as simulagdes dos
procedimentos de montagem

Crondmetro online Time |Crondmetro online para
and Dafe marcar intervalos de tempo

Utilizado para desenvolver os
Software gue permite editar|documentos pertinentes ao
planilhas eletrdnicas trabalho padronizado, bem como
os graficos yamazumi

Microsoft Excel

Utilizado para fotografar os

Camera Fotografica  |Instrumento dptico para componentes do equipamento
Digital captacdo de imagens robotizado e algumas etapas de
montagem

Fonte: Autora, 2018.

A partir da definicio da metodologia e com os materiais e ferramentas
dispostos, foi possivel dar inicio a fase de execucéo do projeto.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de um modelo para
padronizar os métodos e processos que compdem a linha principal de montagem do

prototipo de um equipamento robotizado.

4.1 CARACTERIZACAO DO EQUIPAMENTO ROBOTIZADO

Nesta secdo encontram-se relacionadas informagfes detalhadas acerca do
equipamento robotizado, bem como, sobre o0 projeto responsavel pelo seu

desenvolvimento.

4.1.1 Projeto

Resultado de uma parceria entre a Faculdade Horizontina — FAHOR e uma
empresa especializada no desenvolvimento de softwares de gestdo corporativa, 0
projeto FAHORobotics foi formulado no ano de 2017 a partir da combinagdo dos
ideais pregados pelas duas instituigbes: estimular o progresso e a incluséo
tecnolégica no municipio de Horizontina-RS, bem como, propiciar o desenvolvimento
de talentos e a integracdo de ideias entre os académicos partir da aplicacdo dos

conhecimentos em robotica.

Neste contexto, os alunos dos cursos de Engenharia de Controle e
Automacéo e Engenharia Mecanica da FAHOR foram desafiados a desenvolver um
robd remotamente controlado de baixo custo, capaz de interagir com o ambiente e
de se locomover ao longo do perimetro urbano. Este projeto deveria ser concebido
aos moldes de um rob6 de atendimento, a fim de auxiliar nas opera¢cdes de suporte

ao cliente no comércio local.

Por tratar-se de um equipamento protétipo, o0 mesmo ainda em ainda se
encontra em fase de teste e possivelmente sofrera alteracbes em seus
componentes. Sendo assim, o estudo deste trabalho foi elaborado com base no

equipamento robotizado verséo 1.

4.1.2 Produto

Os componentes eletronicos, o software e os componentes estruturais do
equipamento robotizado foram projetados pelos alunos dos cursos de Engenharia

Mecanica e Engenharia de Controle e Automagéo da FAHOR.
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Em conjunto com a empresa patrocinadora do projeto foram estabelecidos os

requisitos mecanicos e de desempenho que deveriam ser cumpridos pelo robo:

a) Atingir uma velocidade média similar a caminhada humana;

b) Locomover-se em ambiente interno e externo, e para isso, deve possuir
dois motores interdependente;

c) Acomodar componentes predefinidos;

d) Permitir facil manutencdao;

e) O processo de fabricacdo do equipamento ndo deveria exigir o uso de
ferramentas especiais.

A partir dos requisitos do projeto foi possivel chegar a um modelo satisfatério,

apresentado pela Figura 13.

Figura 13: Projeto 3D do equipamento robotizado

Fonte: Adaptado de Uhimann, 2017.

Os modulos que compdem a estrutura do rob6 podem ser visualizados na
Figura 14.
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Figura 14: Principais modulos do robd
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Fonte: Adaptado de Uhimann, 2017.

Uhlmann (2017) descreve a aplicacdo de cada item apresentado:

Rodizio giratério: Terceiro ponto de apoio que permite modificar o sentido de
direcdo sem prejudicar a mobilidade do equipamento;

Chassi: Estrutura de suporte para 0s outros componentes;

Conjunto das rodas: Transmite a forca do eixo de rotacdo, impulsionando o
veiculo através do contato com o solo;

Carenagem: Item de protecao contra elementos externos;

Suporte com visor: Interface do cliente com tela touch screen;

Motores: Dispositivo responsavel por gerar energia mecanica a fim de
impulsionar o veiculo;

Bateria e componente eletrbnico: A bateria é responsavel por armazenar
energia e proporcionar autonomia ao veiculo. O componente eletrénico trata-

se de uma placa eletrénica com seus chicotes elétricos.

O robb é classificado como um equipamento remotamente controlado, o que

sugere a dependéncia de uma conexdao com a web para desempenhar funcdes
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requeridas, tais como a transmissdo de imagens do ambiente e a recepcao dos
comandos que orientam seu deslocamento. De forma geral, pode-se dizer que o
controle remoto atua através de uma interface hospedada em um servidor para

permitir a interacado do usuario como o equipamento.

4.2 OBTENCAO DE DADOS DO PROCESSO

Nesta secdo encontram-se descritas as etapas que possibilitaram a execucao
do experimento de simulagdo dos processos produtivos do equipamento robotizado.
Através deste experimento, foram coletados dados que viabilizaram o cumprimento

dos objetivos propostos pelo estudo.

4.2.1 Preparagdo para o experimento de simulagao

A fim de assegurar que o experimento obtivesse éxito e se adequasse a
realidade, verificou-se a necessidade de determinar alguns pré-requisitos capazes
de orientar a execucao dos procedimentos operacionais nas etapas que se seguem.
Assim, pode-se afirmar que este estagio preliminar busca, sobretudo:

a) Estabelecer a sequéncia de operacdes que compdem a linha de montagem
principal;

b) ldentificar e quantificar itens e ferramentas necessarias a montagem do rob6
na linha principal;

c) Determinar sequéncias precisas dos movimentos para cada operacéo.

Inicialmente o protétipo do rob6 foi recebido montado, de acordo com a sua
configuragdo padrdao. Com o objetivo de avaliar o equipamento e conhecer suas
particularidades, ele foi desmontado e suas pecas e itens foram reagrupadas em
pequenos conjuntos de montagem, utilizando os desenhos técnicos como apoio. A

Figura 15 exemplifica esta diviséo.

Figura 15: Divisao de itens conforme grupos de montagem

3

Fonte: Autora, 2018.
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A Figura 15 exemplifica a divisdo dos itens que compdem as montagens de
um motor, do rodizio giratério e do componente eletrdnico. A partir da segmentacao
dos componentes, foi possivel determinar que a linha principal do processo seria
composta pelas operacdes que envolvem as montagens dos grandes modulos do
equipamento no chassi — motores, conjunto do rodizio giratério, conjunto das rodas
traseiras, componente eletronico, bateria, carenagem e suporte com visor. Logo, 0s
elementos que devem passar por processamentos preliminares integram as
operacbes secundarias, denominadas pré-montagens. Conforme mencionado
anteriormente, neste estudo serdo considerados apenas 0S processos coOmpostos

pela linha principal.

Depois de delimitados os componentes a serem montados ao longo das
linhas principal e secundéaria, foram explorados possiveis arranjos do
sequenciamento das operacfes no chao de fabrica. Neste sentido, foi possivel
perceber que devido a restricbes do projeto do produto, alguns elementos néo
permitem que sejam realizadas montagens posteriores — como no caso do chassi,
que somente podecfgra ser fixado apds a instalacao dos itens internos. Assim, foram
levantadas as relacGes de dependéncia entre os processos de montagem, conforme

apresentado pela Tabela 1.

Tabela 1: Matriz de dependéncia entre as operacdes

Operagao  Descrigao Dependéncia
A Montagem dos motores -
B Montagem do conjunto do rodizio -
c Montagem das rodas traseiras A
D Montagem do componente eletrénico -
E Montagem da bateria B
F Montagem da carenagem A B, C.DE
G Montagem do suporte com visor F

Fonte: Autora, 2018.

Com base nas informacdes obtidas a partir da Tabela 1, foram identificadas

cinco alternativas satisfatérias:

a) D-A-B-C-E-F-G;
b) B-A-C-D-E-F-G;
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¢) A-B-C-D-E-F-G;
d B-A-D-E-C-F-G;
e) B-A-D-E-F-G-C.

A andlise de critérios relacionados a facilidade de acesso para a execucao
dos processos condicionou a opgao “c” como a melhor sequéncia para a distribuicao

das operacdes ao longo da linha principal.

Posteriormente, foram identificados e quantificados o0s elementos e

ferramentas necessarias a execucdo dos processos de montagem para uma

unidade do robd, conforme apresentado no Apéndice A e pela Figura 16.

Figura 16: Ferramentas necessarias as operac¢des de montagem

Fonte: Autora, 2018.

As ferramentas identificadas séo simples, mas justificam-se pela aplicacao de

baixo custo a que se destinam:

a) Chave combinada N° 10;
b) Chave combinada N° 13;
c) Chave de fenda média;
d) Alicate universal,

e) Chave canhdo N° 7.

Por fim, verificou-se a necessidade de garantir que os operadores, ao
executarem a simulagdo dos processos, sigam a mesma sequéncia de movimentos

por vez. Para isso, as operacdes foram descritas de forma precisa e divididas em
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elementos, conforme recomendado por Barnes (1977). Nestes moldes, a Figura 17
descreve as etapas necessarias para o cumprimento da montagem dos motores no

chassi, definida como a primeira operacgao do ciclo.

Figura 17: Movimentos precisos para a montagem dos motores

Elementos|Descrigao

Fosicionar trés parafusos nas furacdes, ao lado esquerdo do chassi

Posicionar trés buchas nos parafusos

Posicionar um motor verticalmente no chassi, conforme os parafusos

Com a chave combinada, realizar o aperto dos parafusos

Posicionar trés parafusos nas furagdes, ao lado direito do chassi

Posicionar trés buchas nos parafusos

Pegar um motor e posiciona-lo verticalmente no chassi, conforme os parafusos

Com a chave combinada, realizar o aperto dos parafusos

wole|~w]|laoluo]|la|w]|m]|=

Enviar o produto em processamento para o proximo posto

Materiais e Ferramentas Necessarias

6 Unidades de Parafusos Sextavados MGX40
6 Buchas de Afastamento @6mm

2 Motoredutores MOTROM 210-120

1 Chave Combinada N® 10

Fonte: Autora, 2018.

Esta pratica assegura maior precisdo e assertividade a etapa de coleta de
dados. As demais operagdes divididas em elementos para as montagens principais
podem ser visualizadas no Apéndice B.

4.2.2 Teste piloto

Através desta etapa objetivou-se determinar o nimero de cronometragens a
serem coletadas durante a execucdo do experimento, bem como, validar as

sequéncias de movimentos formuladas na fase de preparacao.

Neste sentido, com a finalidade de estabelecer o tamanho da amostra a ser
obtida para os elementos que compdem as operacdes da linha principal, foi utilizado
0 Método Estatistico, descrito no item 2.4.1.1 do capitulo 2.

Para isso, foram dispostos quatro operadores que replicaram os elementos

descritos até que se completassem quatro ciclos de montagem. Uma vez que 0s



72

tempos totais das observacdes foram registrados, tornou-se possivel aplicar a
Equacdo 1 para determinar o tamanho da amostra a ser cronometrada durante a
execucdo do experimento. Os dados coletados, as etapas para a resolucdo da

equacdao e os valores resultantes foram compilados na Tabela 2.

Tabela 2: Determinacéo de ciclos a serem cronometrados

Medicdes em segundos Tamanho da
Operagio ¢ ; g s X . 5X X aostra (o)
A 172,20 191,25 175,14 182,72 721,31 130250.02 2,68
136,53 122,50 120,96 121,73 501,72 63096,21 4,21
C 73.80 76,25 65,04 74.06 29215 2137483 2,17
D 416,97 39750 34915 373,32 1636,94 593143 22 7,04
E 124,20 133,70 137,80 129,08 52478 65951.82 2,40
F 29,52 32,50 34,02 33,76 129,82 4226 13 4,87
G 31.98 28,75 33.39 30.49 124 61 3893,82 4,91

Fonte: Autora, 2018.

Visto que as operagcbes sao compostas por conjuntos de elementos
diferentes, percebe-se que o tamanho da amostra a ser obtida também resultou em
valores diferentes. Neste caso, deve-se tomar como base a opera¢do que demanda
pela maior amostra — a montagem do componente eletrdnico, denominada como
operacdo D. Com isso, foi possivel determinar que seriam coletadas sete amostras

dos tempos para as operacdes da linha principal.

Paralelamente ao teste piloto, buscou-se validar as sequéncias operacionais,
a fim de verificar a eficiéncia dos procedimentos elaborados. Ao final de cada
processamento completo, o robd era verificado e comparado aos padrdes
estabelecidos. A condicdo definida para a aprovacdo da sequéncia de movimentos
baseou-se na conformidade do produto final e no total entendimento dos

procedimentos pelos operadores.

Ao concluir a validagéo, os elementos descritos foram aprovados, justificando-
se pela simplicidade e clareza na execucao das tarefas, bem como, pela

compatibilidade do produto final aos requisitos do projeto.
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4.2.3 Execucéo do experimento

Apés a concluséo das etapas de planejamento, teste piloto e validac&o, foram
iniciados o0s experimentos de simulagcdo dos processos de montagem do
equipamento robotizado. Objetivou-se neste estagio, principalmente, a coleta dos
tempos de processamento de cada operacdo — anteriormente denominados de

tempos normais.

Neste contexto, foram disponibilizadas as sequéncias de movimentos
validadas de acordo com a ordem de execucdo estabelecida. Os mesmos
operadores, ja treinados pelas etapas antecessoras, realizaram sete amostras dos
processos descritos, conforme determinado pela aplicacdo do Método Estatistico. A
disponibilidade de uma unica unidade do prot6tipo do robd e o numero inferior de
operadores em relacdo a quantidade de processos, condicionaram que O0s
colaboradores alternassem a execucdo das atividades ao longo dos ciclos de

montagem. A Figura 18 exemplifica a execucao das operacoes.

Figura 18: Execucédo do experimento

Fonte: Autora, 2018.

Os tempos foram cronometrados com o auxilio do crondémetro online Time
and Date®. Este crondbmetro permite registrar os tempos parciais dos elementos de
cada operacdo, sem que seja necessario reiniciar a contagem sucessivas vezes. O
aplicativo, conforme apresentado pela Figura 19, ainda possibilita que os dados

coletados sejam exportados em formato de documento de texto.
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Figura 19: Interface cron6bmetro Time and Date

= .. %Ltimeanddate.com

00:01:10.4.

00:00:25.834

43 St star alerl and scunds
Split Reset
*  Show more detall
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[ Export results as text

Fonte: Autora, 2018.

O crondbmetro apresenta uma interface simples, porém funcional. No botédo
“Start” a contagem € iniciada. Pressionando a opcdo “Split”, sdo adicionadas
divisbes que cronometram o tempo de cada elemento de uma operagdo. Em
“‘Reset”, a medigao € interrompida e reiniciada. Por fim, o botao “Export results as

text” permite realizar o download dos tempos coletados.

Desta forma, foram registrados os tempos individuais de cada elemento para
as sete amostras requeridas. Os tempos maximos, minimos, médios e totais para

cada operacao realizada podem ser visualizados no Apéndice C.

O registro dos tempos normais, através da execucao do experimento, fornece
dados de entrada para a determinacdo dos tempos normal, de ciclo e takt. Entre
outros fatores, permite estabelecer o balanceamento da linha de montagem, indicar
a quantidade de postos de trabalho e com isso, elaborar os documentos necessarios

a padronizacéo dos processos de montagem do equipamento robotizado.

4.2.4 Analise dos dados

Os dados do processo, obtidos durante a simulagéo, foram compilados em
um grafico que demonstra a situagéo encontrada. A Figura 20 evidencia os tempos

totais médios coletados durante a reproducéo dos ciclos de montagem, classificados
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entre atividades que agregam valor, atividades que nédo agregam valor e atividades

necessarias.

Figura 20: Gréfico dos tempos normais de cada operagao
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Fonte: Autora, 2018.

Verificam-se, sobretudo, dois problemas centrais: o desbalanceamento do
trabalho e a existéncia de operacdes gargalo. O primeiro fator relaciona-se ao
desequilibrio da carga de trabalho entre os estédgios, fazendo com que alguns
colaboradores permanecam 0Cioso0s, enquanto  outros  encontram-se

sobrecarregados.

Por outro lado, as opera¢cfes gargalo restringem o fluxo produtivo e limitam
sua capacidade final. Sabe-se que cada tarefa exige um intervalo de tempo diferente
para ser concluida, mas quando uma etapa leva um tempo consideravelmente maior
do que as outras, formam-se os gargalos de producdo. Além disso, o tempo de
atravessamento da producéo acaba se tornando maior do que o esperado. Observa-

se que a operacgao “D” dita o ritmo da producgéo.

A sobrecarga de atividades na execugao das operagdes “A” e “D” faz com que
seja necessario maior tempo do produto na estacdo de trabalho, operadores
adicionais ou uma redistribuicdo das atividades para outros postos. Especialmente
quando comparadas aos processos “C”, “F” e “G”, estagios com os menores tempos
registrados, nota-se o desbalanceamento da carga de trabalho atribuida a cada

operador.
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Contudo, apesar dos problemas de desbalanceamento e da inexisténcia de
um padréo de linearidade na distribuicdo dos tempos e carga de trabalho, é possivel
perceber que as atividades que agregam valor e as atividades necessarias ao
processamento sobressaem-se as atividades que n&o agregam valor, consideradas
perdas. Esta informacdo servirhA como base para realizar o balanceamento do

operador, a partir da aplicacdo da ferramenta yamazumi board.

4.1 PROPOSTA DE MELHORIA

Com base nos dados obtidos através do processo de simulacdo, torna-se
possivel perceber oportunidades de implementacdo de melhorias no gerenciamento
do processo. Objetivou-se eliminar os pontos de estrangulamento da producao, a

sobrecarga de atividades e os desperdicios.

Para isso, foram definidos os tempos padroes e o tempo takt. Foram
propostos métodos de balanceamento da carga de trabalho através do quadro
yamazumi e a padronizacdo das operacdes — ferramenta considerada fundamental
para se obter alta produtividade, qualidade e minimizacdo dos desperdicios do

sistema.

4.3.1 DEFINICAO DOS TEMPOS
4.3.1.1 Tempo padréo

A partir do levantamento dos tempos normais para as operacfes que
compdem a linha de montagens principais, foram atribuidas margens de tolerancia
para fatores pessoais, fadiga e espera. Este principio parte do pressuposto da
improbabilidade de que os colaboradores operem sem interrupcdes ao longo de um
turno de trabalho. Para isso, foi utilizada a Equacédo 2, descrita no item 2.4.1.3 do

capitulo 2.

Dessa forma, inicialmente foram definidas as seguintes concessbes de

toler&ncias a serem acrescidas aos tempos normais:

a) Tolerancia pessoal: 5%;
b) Tolerancia por fadiga: 5%;

c) Tolerancia por espera: 5%.
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Posteriormente, aplicou-se a Equacgédo 2 para cada uma das operacgoes, de
acordo com o0s tempos normais e ainda considerando as tolerancias. Os tempos

padrdes resultantes, em segundos, podem ser visualizados na Tabela 3.

Tabela 3: Célculo do tempo padréo

Operagao Tempo Normal (s) Tempo Padrao (s)

A 1742 2049
B 116.4 137.0
c 50,5 594
B 2194 2581
E 107.6 126.6
F 19.8 23.3
& 14,3 16,8

Fonte: Autora, 2018.

A determinacdo dos tempos padrdoes requeridos para a execucdo das
operacoes influenciam na capacidade produtiva de uma jornada de trabalho e ainda,
poderdo servir como referéncia futura para avaliar o desempenho dos postos de

trabalho.

4.3.1.2 Tempo takt

O tempo takt norteia a maneira pela qual o produto em processamento
avanca atraves dos processos de um sistema. Ritmos acelerados ocasionam
estoques excessivos, ao passo que ritmos mais lentos exigem que 0S processos
sejam executados de forma apressada, gerando perdas, retrabalhos e refugos. Ao
determinar o tempo takt, objetiva-se alinhar com precisdo a producdo a demanda,

definindo um ritmo ideal ao processo.

A fim de estabelecer o tempo takt da linha principal do processo de
montagem do equipamento robotizado, foram pressupostas as seguintes

informacgoes:

a) Para a determinacdo do tempo efetivo foi considerado uma semana de
trabalho com 5 dias trabalhados e 44 horas semanais, resultando em 528
minutos por dia. Subtraindo 15% relacionados aos fatores de tolerancia,
obtém-se um tempo total de 448,8 minutos diarios;
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b) Conforme pesquisas divulgadas por Middleton (2018) e pelo IFR, estima-se
que de 2019 a 2021 serao vendidas cerca de 740 000 unidades de robds de
servico. Pesquisas do segmento para o mercado brasileiro revelam que o
namero de empresas que atuam neste setor ainda € muito baixo. Portanto,
para fins deste estudo, considerou-se que serdo absorvidos
aproximadamente 12% desta demanda, resultando em uma producao diéria

de 110 unidades pelos préximos trés anos.

Com isso, torna-se possivel calcular o tempo takt para a linha de montagem
principal, a partir do emprego da Equacéao 4, apresenta no item 2.4.1.5 do capitulo 2.

Assim, substituindo os valores conhecidos, obtém-se:

Takt ti _ 4488 x 60 segundos 245 o
akt time = 110 unidades R segundos

Verifica-se, portanto, que a cada 245 segundos uma unidade de produto

acabado deve deixar a linha principal.

4.3.2 GRAFICO DE BALANCEAMENTO DO OPERADOR

As observacdes realizadas na secdo de analise de dados demonstram o
impacto do desbalanco na linearidade do processo. Verificam-se variagbes
significativas de tempos entre as operacoes, resultando em etapas de ociosidade e

sobrecarga.

Por isso, torna-se fundamental a aplicacdo de técnicas de gerenciamento
para a distribuicdo dos tempos em cada estagio da linha de montagem. Utilizando a
metodologia recomendada pelo yamazumi board, elaborou-se uma proposta de
balanceamento visando remanejar as atividades que permitem a transferéncia para
outros postos de trabalho, e mantendo aquelas que apresentam caracteristicas

distintas e inviabilizam a unificagao.

Em vista disto, o primeiro passo consiste em gerar um novo grafico de
colunas retratando o estado inicial. Devem estar contidos os tempos padrfes para a

execucao dos processos e o tempo takt, conforme a Figura 21.
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Figura 21: Gréfico de distribuicdo dos tempos no estado inicial
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Fonte: Autora, 2018.

Inicialmente busca-se diluir o tempo do gargalo ao propor que as outras
operacbes tenham a maxima ocupacdo do tempo disponivel. A condicdo ideal,
julgada até mesmo utdpica, consiste em obter um ciclo no qual todos os estagios
apresentem o mesmo tempo de processamento — justamente o tempo takt. Sabe-se
que esta linearidade é dificilmente atingida, visto que a producdo sofre inUmeras
influéncias externas e cada operacdo demanda de um periodo de tempo diferente

para ser concluida.

Ao analisar as sequéncias de elementos que compdem cada uma das
operacoes, foi possivel perceber que, apesar de apresentar 0 maior tempo de ciclo,
0 processo de montagem do componente eletrénico, denominado como “D”, ndo
permite que suas atividades sejam divididas entre os demais estagios. Este fator

deve-se principalmente a precisao e complexidade requerida pela atividade.

Por outro lado, as operacgdes “B” e “C”, montagem do conjunto do rodizio e
montagem das rodas traseiras, permitem sua unificagdo devido a semelhanca dos
procedimentos. Da mesma forma, as operagdes “F” e “G”, montagem da carenagem
e montagem do suporte com visor, também viabilizam sua unificacéo justificando-se

pelo baixo tempo de ciclo apresentado por estas atividades.

Assim, percebe-se que as sete operacgdes iniciais foram agrupadas de forma
que apenas cinco postos de montagem fossem necessarios. Consequentemente, a

demanda por sete operadores também foi reduzida para cinco.
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Depois de definido o nimero de postos de montagem para a linha principal, o
tempo médio de operacdo para cada estacdo foi calculada de acordo com a

Equacédo 3. Obtém-se, portanto:

834,3 segundos
5

Tempo médio = A 167 segundos

Nota-se que o tempo médio de 167 segundos esta dentro do tempo takt, de
245 segundos. Contudo, ainda é ocasionada uma folga de 78 segundos. Este tempo
€ considerado aceitavel devido a possiveis variacbes do processo e da demanda.

Em vista disso, foram determinadas as seguintes diretrizes para o balanceamento:

a) Unificacdo das operacdes “B” e “C”, bem como as operagdes “F” e “G”,
resultando em um total de cinco postos de trabalho;

b) O tempo de montagem de cada posto deve ser mantido entre o tempo médio
e o tempo takt — 167 e 245 segundos, respectivamente;

c) Adicao de um check list de inspecéao da qualidade do produto, executado em
conjunto com as operagdes “F” e “G”. Para isso, serdo adicionados 180
segundos ao Uultimo ciclo da linha principal. O check list encontra-se

disponivel no Apéndice D.

As diretrizes e a unificagcdo das operacfes ja citadas, resultaram em novos

tempos padrdes para os postos de montagem, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4: Nova distribuicdo dos tempos padroes de montagem

Posto de Montagem  Tempo Normal (s) Tempo Padrao (s)

1 A 2049
2 B+C 196.4
3 D 2162
4 E 1765
5 F + G + Checls list 2201

Fonte: Autora, 2018.

Depois de realizados os estudos de balanceamento das operagbes, foi
possivel chegar ao gréfico final de distribuicdo dos tempos, conforme pode ser

visualizado na Figura 22.
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Figura 22: Novo gréfico de distribuicdo dos tempos

2500

2450
2049 218,2 2201
2000 1964
1766
w1300
2 | Mecessarias
E 100.0 Mo Agregam Walor
[ : Agregam Valor
I
Tempo Takt
50.0
0.0
1 2 3 4 5
Postos de Trabalho

Fonte: Autora, 2018.

A partir do balanceamento da linha de montagem, torna-se possivel perceber
que todos os postos de montagem continuam atendendo ao critério de manterem-se
abaixo do tempo takt e ainda dispdem de uma margem de seguranca de 24,1

segundos, se comparado ao novo recurso gargalo, o posto de trabalho 5.

7

Conforme apresentado na secdo bibliografica, € comum que os gargalos
oscilem no processo. A metodologia lean prevé que todas os colaboradores operem
préximos ao tempo takt, com excecdo de um. Neste, serdo centrados todos 0s
esforcos para a eliminacdo de perdas e incentivos para realizacdo de kaizens. No
caso desta proposta de balanceamento, nota-se que mesmo exigindo um tempo de
ciclo um pouco mais amplo do que os demais, o posto 5 € composto sobretudo por

tarefas que agregam valor ao produto e séo percebidos pelo cliente.

Observa-se que as principais contribuicdes da aplicacdo do balanceamento
consistem na eliminacdo da necessidade de dois operadores e na adequacdo do
tempo de ciclo das operacbes, eliminando as contrastantes sobrecargas e

ociosidades apresentadas inicialmente.

4.3.3 PADRONIZACAO DOS METODOS

Considerado a base para se obter alta produtividade, qualidade e seguranca,
o trabalho padronizado no lean manufacturing € composto por procedimentos que

estabelecem os métodos e sequéncias mais adequadas a cada processo. Com a
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padronizacdo, ndo importa quem esteja executando a tarefa, o resultado final
sempre estard de acordo com o especificado.

Neste contexto, baseando-se nas recomendacfes sugeridas pelo lean
manufacturing, foram elaborados documentos para padronizar as operagbes que
compdem a linha de montagem principal do equipamento robotizado. Adaptados
para a realidade do processo produtivo em questéo, a folha de instrucao de trabalho,
0 quadro de capacidade do processo, a tabela de combinacdo do trabalho
padronizado e o diagrama do trabalho padronizado centram seus esforcos nos
movimentos e no trabalho dos operadores, buscando eliminar os desperdicios e

reduzir as variabilidades operacionais.

4.3.4 Folha de instrucado de trabalho

Com a determinacdo dos tempos e da quantidade de operacfes a serem
realizadas na linha de montagem principal, torna-se necessario padronizar as

atividades que serdo executadas pelos colaboradores em cada estagio de producéo.

Para isso, propdem-se a utilizacdo das folhas de instrugéo de trabalho. Estes
documentos destinam-se a indicar as sequéncias ideias de execucdo dos elementos
de cada atividade, de modo simples e direto, a fim de prover produtos com
caracteristicas uniformes e em conformidade aos padrdes estipulados pelo projeto

do produto.

Utilizando o modelo proposto por Ferreira (1995), foram empregadas as
sequéncias de movimentos validadas durante o teste piloto, reorganizando-as de
acordo com os resultados obtidos pela aplicacdo do método yamazumi board. A
Figura 23 ilustra a folha de instrucdo de trabalho para a operacdo de montagem dos

motores no chassi, determinada como o primeiro posto de trabalho da linha principal.
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Figura 23: Folha de instrucdo de trabalho para o posto 01

FOLHA DE INSTRUCAO DE TRABALHO

Produto Egquipamento Robotizado Versdo 1

Posto Linha Principal - Pasta 01 N T
Operagao Montagem dos Motores b g FAHOR
Tempo Padrao |204.9 segundos

Controle de Versdes

Preparado em Revisao Autor Proxima Revisao
19/09/2018 001 Joana Butzke 19/09/2019
Materiais e Ferramentas Necessarias
6 Unidades de Parafusos Sextavados MBX40 1 Chave Combinada N® 10
6 Unidades de Buchas de Afastamento @6mm 1 Unidade de Chassi

2 Unidades de Motoredutores MOTROM 210-120

Elemento Descricao

Posicionar trés parafusos nas furagies, ao lado esquerdo do chassi
Posicionar trés buchas nos parafusos

Pegar um motar e posiciona-lo verticalmente no chassi, conforme os parafusos
Com a chave combinada, realizar o aperto dos parafusos

Posicionar trés parafusos nas furacbes, ao lado direito do chassi
Posicionar trés buchas nos parafusos

Pegar um motor e posiciona-lo verticalmente no chassi, conforme os parafusos
Com a chave combinada, realizar o aperto dos parafusos

Enviar o produto em processamento para o proximo posto

W oo | = |y ] La ko ] —

1eh 2eb Je’7 4e8

Resultados Esperados
- Garantir o alinhamento das rodas;
- Montar certo na primeira vez;
- Ferramentas dispostas nos locais corretos apds o uso.

Fonte: Autora, 2018.

As demais folhas de instrugdo de trabalho para as montagens principais

podem ser visualizadas no Apéndice E.
Entre as informacdes apresentadas pela Figura 23, destacam-se:

a) Cabecalho para identificacdo da operacédo descrita, contendo o modelo do
produto a que se refere, posto de trabalho, especificacdo da operacdo e

tempo padrao para execucao da atividade;
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b) Controle de versdes, indicando a data de preparacdo do documento, revisao
atual, autor e a data da préxima revisdo recomendada;

c) Materiais e ferramentas necessarias ao cumprimento da operacdo, bem como
as quantidades requeridas;

d) Descricao precisa da sequéncia de trabalho a ser executada pelo colaborador
para completar a operagao de forma eficiente;

e) llustracbes dos processos, a fim de proporcionar maior clareza aos
procedimentos descritos;

f) Resultados esperados a partir da execucao da operagao.

A folha de instrucdo de trabalho fornece diretrizes essenciais para o
estabelecimento e manutencdo de uma producdo enxuta e do fluxo continuo. Além
de estabelecer especificacdes rigorosas acerca do conteudo, tempo, sequéncia e

resultados esperados, propicia a estabilidade da operacéao.

Ao documentar as melhores préticas atuais, a folha de instrucdo do trabalho
representa a linha de base para a melhoria continua. A medida em é aprimorado, o
novo padrao passa a se tornar a nova linha de base para outras melhorias, e assim

sucessivamente. Melhorar o trabalho padronizado € um processo sem fim.

4.3.5 Quadro de capacidade do processo

Usualmente utilizado para calcular a capacidades das maquinas envolvidas
em um conjunto de operacbes, o quadro de capacidade do processo objetiva
confirmar a capacidade real dos equipamentos, além de identificar e eliminar os

gargalos.

No caso deste estudo, conforme mencionado anteriormente, 0s processos da
linha de montagem principal s&o compostos por ferramentas simples e de baixo
custo que ndo exigem controles rigorosos sobre sua capacidade. Em vista disso,
com o objetivo de viabilizar a aplicagdo do documento, este foi adaptado de acordo
com a necessidade da operacdo em questéo, estabelecendo a capacidade produtiva

ao invés da capacidade do processo, conforme ilustrado pela Figura 24.
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Figura 24: Quadro de capacidade produtiva

QUADRO DE CAPACIDADE PRODUTIVA
P.mdutcr E.qumanjen.tn Robotizado Versao 1 ~ -
Linha Linha Principal " | FAHOR
Posto Paosto 01 ao 05
Controle de Versbes
Prepee:r:ado Revisdo Autor Praxima Revisdo Observagbes
19/09/2018 001 Joana 19/09/2019 Criagio do documento
Butzke H
Gitd. . - .
Tino Produzidal Horas Dias Perdas | Perdas Nao|Capacidade
P Hora Trabalhadas|Trabalhados | Planejadas | Planejadas | Produtiva
Capacidade 9000
Instalada 12,5 24 30 B B robdsimés
Capacidade 1936
Disponivel B 8.8 22 B B horasimés
Capacidade 192,28
Efetiva - 8.8 22 1,32 B horas/més
Capacidade 191,38
Realizada ) 8.8 22 132 0.3 horasimés

Fonte: Autora, 2018.

Na versdo adaptada, o quadro fornece indicadores que possibilitam analisar o
fluxo operacional da linha de montagem e entender o quanto se consegue produzir,
além de apresentar critérios que auxiliam no dimensionamento dos estoques e na
reducdo dos custos de producdo. Estas informacdes, reunidas em um dnico

documento, facilitam o processo de tomada de decisdes.

Para isso, foram consideradas as equagbfes e as recomendacdes
apresentadas no item 2.6, bem como as informacdes pressupostas para o calculo do
tempo takt. Desta forma, para determinar a capacidade instalada, inicialmente a
quantidade de itens produzidos diariamente foi dividido por uma jornada de trabalho
normal, obtendo a producao por hora. Por se tratar de uma capacidade tedrica, sao
consideradas 24 horas de operacao, 30 dias por més e desconsiderando quaisquer

perdas e paradas.

A capacidade disponivel, em contrapartida, foi calculada levando em
consideracdo um turno de trabalho de 8,8 horas diarias e 22 dias trabalhados no

més, ainda desconsiderando quaisquer perdas envolvidas. Para a capacidade
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efetiva, foram considerados os dados utilizados para calcular a capacidade
disponivel, subtraindo das horas trabalhadas 15% dos fatores de tolerancia ja
previstos. Por fim, a capacidade realizada consiste no valor resultante da subtracéo
das perdas ndo planejadas da capacidade efetiva. Para tanto, foram descontados

mais 10% das horas trabalhadas.

Verifica-se, portanto, que conhecer o panorama da capacidade da producao
permite implementar melhorias, aumentar a competitividade e analisar o impacto na

capacidade de atender as demandas futuras.

4.3.6 Tabela de combinacao do trabalho padronizado

Como o proprio nome sugere, esta ferramenta € utilizada para indicar a
combinac¢éo dos tempos de operacao dos colaboradores durante o ciclo de trabalho.
Sua aplicacdo € altamente recomendada para trabalhos manuais ciclicos, que se
repetem de forma idéntica para os itens produzidos, como no caso de

procedimentos de montagem.

Neste contexto, para elaborar a tabela de combinacdo do trabalho
padronizado, a qual encontra-se disponivel no Apéndice F, inicialmente foram
listados todos os elementos que compdem cada um dos cinco postos da linha
principal. Foram relacionados os tempos médios padrdes, identificando a duracéo da
operacdo realizada. Na parte inferior do documento, foi adicionada uma linha
contendo o somatorio do tempo total necessario para o cumprimento de todas as

tarefas.

A tabela de combinacdo, especificamente, diz respeito a representacao
gréfica, onde é adicionado o esquema dos tempos levantados para cada um dos
elementos descritos. O tempo, ainda € classificado entre trabalho manual,
representado a partir de uma linha vertical, e movimentacao, representada por uma
linha curva. O tempo takt foi indicado por uma barra vertical, de cor laranja. A
transferéncia entre um elemento e outro de um mesmo posto de trabalho foi

representado por uma linha vertical, conectando as operacdes.

De forma geral, pode-se dizer que esta ferramenta auxilia a perceber
oportunidades de melhorias para melhorar o ciclo de processamento. As

movimentagfes se tornam claramente visiveis, provocando o desenvolvimento de
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acbes que conduzam a eliminacdo dos desperdicios. Da mesma forma, também

garante que as etapas operacionais sejam vistas e otimizadas continuamente.

4.3.7 Diagrama do trabalho padronizado

O diagrama do trabalho padronizado é a ultima ferramenta recomendada para
se estabelecer o trabalho padronizado em uma operacéo produtiva. Este documento
trata-se menos sobre medicbes de tempos e distancias, e mais sobre como obter

uma visado geral e l6égica do processo operacional envolvido.

Assim, para construir este diagrama, foi elaborado um esboco demonstrando
de forma clara as etapas do processo e como elas se relacionam umas com as

outras, conforme ilustrado pela Figura 25.

Figura 25: Diagrama do trabalho padronizado

DIAGRAMA DE TRABALHO PADRONIZADO
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Fonte: Autora, 2018.
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No diagrama proposto, 0s cinco operadores que executam os procedimentos
de montagem da linha principal encontram-se dispostos em uma mesa de roletes.
Para cada operador, ha uma prateleira disponivel contendo os itens necessarios

para a montagem do posto, e outra para as ferramentas.

O arranjo dos operadores e dos equipamentos visam o0 minimo deslocamento
durante as operacdes, de forma que o produto em processo é enviado ao estagio

subsequente sem que estes tenham que se movimentar.
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CONCLUSAO

O cenério competitivo em que se enquadram as industrias manufatureiras
exige o estabelecimento de parametros que assegurem o pleno atendimento as
necessidades dos clientes, fornecendo produtos que apresentem os mais elevados

niveis de qualidade, aos mais baixos custos e aos menores lead times.

Em vista disso, este trabalho foi estruturado a partir da necessidade de
implementagdo de uma metodologia capaz de garantir a consisténcia dos
procedimentos de montagem de um equipamento robotizado e a adequacdo do
protétipo aos padrées esperados. A partir do estudo dos conceitos abordados na
revisdo de bibliografia, verificou-se a possibilidade de enquadrar esta proposta na

metodologia recomendada pelo lean manufacturing.

Através da realizacdo de um experimento de simulagdo das operacbes que
envolvem a linha de montagem principal, foram obtidos dados que serviram como
base para a determinacdo da sequéncia ideal de execucédo dos procedimentos, dos
tempos e movimentos, para o balanceamento da carga de trabalho dos operadores
e para o desenvolvimento de documentos fundamentais para se estabelecer o

trabalho padronizado.

A andlise dos dados resultou na identificacdo de oportunidades de melhoria
no fluxo do processo. Ao agrupar operacdes semelhantes, foi possivel reduzir o
impacto do recurso gargalo na linearidade no sistema produtivo e eliminar a
necessidade de dois operadores, considerados inicialmente. Com a folha de
instrucdo de trabalho, foram detalhadas, de forma precisa, sequéncias de
movimentos que asseguram a conformidade do produto e viabilizam uma operacgao

livre de defeitos e de forma estavel.

Diante do exposto, pode-se afirmar que os objetivos especificos do trabalho
foram atingidos, uma vez que, através das técnicas do lean manufacturing, foi
proposto um meétodo para os processos da linha principal, considerando a sequéncia
ideal de execucao dos procedimentos. A linha de montagem principal foi balanceada
e as operacoes, padronizadas. Igualmente, é possivel afirmar que o objetivo geral do
trabalho também foi atingido ao propor a sistematizacdo de ferramentas e
documentos que constituem a base do trabalho padréo.
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Para estudos futuros, tendo em vista a demanda identificada no decorrer
deste trabalho, sugere-se analisar a viabilidade de estender o nicho de mercado

para outros segmentos, como hospitais, aeroportos, restaurantes e hotéis.
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APENDICE A —ELEMENTOS DA ESTRUTURA DO ROBO

Imagem ltem Qtdade
g Arruela Lisa Aba Curta MG a]
. Arruela Lisa Aba Larga MG 4
‘ Bateria 1
‘ Buchas de Afastamento 3
v Carenagem 1
Conjunto do Rodizio 1
w\ Conjunto Eleténico 1
E- Estrutura de Aco Carbono (Chassi) 1
- Canjunto das Rodas Traseiras 2
F Motoredutor MOTROM MR 210-120 2
1
‘ Parafuso Fenda MEX25 4
‘ Parafuso Sextavado MEx40 a]
. Pino-Trava 2
Paorca Flangeada MG 2
n Porca Sextavada ME ]
- Suporte com Visor 1
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APENDICE B — SEQUENCIAS DE MOVIMENTOS

Operacao B: Montagem do conjunto do rodizio

Elementos|Descrigao

1 Inserir as arruelas nos parafusos

2 Inserir o conjunto do rodizio pré montado no encaixe do chassi

3 Inserir os parafusos de baixo para cima nas furagdes do conjunto do rodizio

4 Inserir as porcas nos parafusos

5 Com a chave combinada, segurar a porca, travando-a, até concluir a operagdo b

i Com a chave de fenda, realizar o aperto dos parafusos

[ Enviar o conjunto para o prdximo posto

Materiais e Ferramentas

4 Unidades de Parafusos Fenda MEX25 4 Unidades de Porcas Sextavadas M6
4 Unidades de Arruelas Lisas Aba Curta 1 Conjunto do Rodizio
1 Chave de Fenda Media
1 Chave Combinada M® &

Operacao C: Montagem do conjunto das rodas traseiras

Elementos

Descrigao

1

Posicionar o conjunto das rodas traseiras no eixo do motor, ao lado esquerdo

Pegar o pino-trava e encaixa-lo na furagdo do conjunto das rodas traseiras

Usar o alicate para dobrar o pino-trava

Posicionar o conjunto das rodas traseiras no eixo do motor, ao lado direito

Pegar o pino-trava e encaixa-lo na furagdo do conjunto das rodas traseiras

Usar o alicate para dobrar o pino-trava

Enviar o conjunto para o prdximo posto

Bl || =] w]| ™

Enviar o produto em processamento para o proximo posto

Materiais e Ferramentas

2 Conjuntos

2 Unidades de Pinos-Trava

1 Alicate Universal

das Rodas Traseiras
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APENDICE B - SEQUENCIAS DE MOVIMENTOS (CONTINUACAO)

Operacao D: Montagem do componente eletronico

Elementos|Descrigao

Posicionar quatro arruelas em quatro parafusos

Posicionar os parafusos de baixo para cima, nas furagdes do chassi

1
2
3 Posicionar o componente eletrdnico nos parafusos
4

Com a chave canhdo, montar as porcas nos parafusos

5 Pegar a chave de fenda e realizar o aperto, enguanto trava a porca com a
chave canhio

b6 Enviar para o produto em processo para o proximo posto

Materiais e Ferramentas

4 Unidades de Arruelas Lisas Aba Larga M5 1 Chave de Fenda Média
4 Unidades de Parafusos Fenda M5X20

1 Unidade de Componente Eletrénico

1 Chave Canhdo N® 7

Operacao E: Montagem da bateria

Elementos|Descrigao

1 Fosicionar a bateria no suporte

2 Conectar os chicotes elétricos nos motores, sendo A para o motor direito e B
para o esquerdo

3 Conectar os chicotes elétricos na bateria, sendo cabo vermelho no polo
positivo e azul no negativo

4 Travar as conexdes da bateria com as porcas MB, utilizando uma chave
combinada N® 10

5 Enviar para o produto em processo para o proximo posto

Materiais e Ferramentas

1 Unidade de Bateria Estacionaria P5 1080
2 Unidades de Porcas Flangeadas MG
1 Chave Combinada M® 10

Operacao F: Montagem da carenagem

Elementos| Descrigao

1 Encaixar a carenagem no chassi

2 Enviar para o produto em processo para o proximo posto

Materiais e Ferramentas

1 Unidade de Carenagem
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APENDICE B - SEQUENCIAS DE MOVIMENTOS (CONTINUACAO)

Operacao G: Montagem do suporte com visor

Elementos

Descrigao

1

Encaixar o suporte com visor nas furagdes do chassi

2

Enviar para o estoque de produtos acabados

Materiais e Ferramentas

1 Unidade de Suporte com Visor
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APENDICE C - REGISTRO DOS TEMPOS DE PROCESSAMENTO

Elementos
de Trabalho

OPERACAD A
Elemento 1
Elemento 2
Elemento 3
Elemento 4
Elemento S
Elemento &
Elemento 7
Elemento 2
Elemento 9
Total
OPERACAD B
Elemento 1
Elemento 2
Elemento 3
Elemento 4
Elemento 5
Elemento &
Elemento 7
Total
OPERAGAOD C
Elemento 1
Elemento 2
Elemento 3
Elemento 4
Elemento 5
Elemento &
Elemento 7
Total
OPERAGAO D
Elemento 1
Elemento 2
Elemento 3
Elemento 4
Elemento 5
Elemento &
Total
OPERAGAOE
Elemento 1
Elemento 2
Elemento 3
Elemento 4
Elemento 5
Total

OPERAGAOF
Elemento 1
Elemento 2
Total
OPERAGAD G
Elemento 1
Total

1

4

12,5
13,4
20,0
40,0
10,2
11,5
18,5
31,5
23
159,7

257
9,0
18,3
20,0

Medigbes [segundos)

5

14,0
14

15,0
30,0
20,0
43,0
12,0

23,0

17

13,3
16,6
228
36,0
10,6
11,8
20,5
31,3

164,9

23,0
5,0

14,0

20,2

26,0
2,0
102,5

—_—
b

gpa
o

—
on
[

Ppaen pa
RN

15,0
30,0
30,0
43,0
13,0
15,0
25,0

35,9
38.6
55,2

3.9

163,0

220
23
24 1

20,0
20

12,5
13,2
18,8
34,0
10,0
11,3
17,1
30,4
2,0

1494

23,0

5,0
11,0
18,0

Tempo Tempo Tempo
Maximo Minimo Medio

13,6
19,0
226
39,0
11,0
12,7
20,9
33,2
23
174,2

255
26

16,8

20,1
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APENDICE D - CHECK LIST TESTE FUNCIONAL

103

CHECK LIST TESTE FUNCIONAL

Produto Equipamento Robotizado Versdo 1 -

Posto Linha Principal - Posto 05 o FAHOR
ol

N° de Série

Controle de Verstes

Preparado em Revisao Autor Proxima Revisao
19/09/2018 001 Joana Butzke 19/09/2019
Descricao Ok Nao Ok Observagoes

Ligar equipamento robotizado

Acionar roda direita no sentido avante

Acionar roda direita no sentido reverso

Acionar roda esquerda no sentido avante

Acionar roda esquerda no sentido reverso

Acionar ambas as rodas no sentido avante

Acionar ambas as rodas no sentido reverso

Ligar visor

Checar conexdo de rede

Desligar visor

Desligar equipamento robotizado

Caso algum dos itens acima demonstrar anomalias, enviar para retrabalho
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APENDICE E — FOLHA DE INSTRUCAO DE TRABALHO

FOLHA DE INSTRUCAO DE TRABALHO

Produto Equipamento Robotizado Versdo 1

Posto Linha Principal - Posta 02 ~ 7
Operacao Maontagem dos Conjuntos do Rodizio e Rodas Traseiras ‘;:J FAHOR
Tempo Padrao |196 4 Sequndos

Controle de Versces

Preparado em Revisao Autor Préoxima Revisao
19/09/2018 001 Joana Butzke 19/09/2019
Materiais e Ferramentas Necessarias
4 Unidades de Parafusos Fenda MGX25 1 Chave de Fenda Média
4 Unidades de Arruelas Lisas Aba Curta MG 1 Chave Combinada N® 10
1 Conjunto do Rodizio Giratdrio 2 Pinos-trava
1 Alicate Universal 2 Conjunto Roda Traseira
1 Unidade de Chassi 4 Unidades de Porcas Sextavadas MG
Elemento Descricao
1 Inserir as arruelas nos parafusos
2 Inserir o conjunte do rodizio pré montade no encaixe do chassi
3 Inserir os parafusos de baixo para cima nas furagdes do conjunto do rodizio
4 Inserir as porcas nos parafusos
5 Com a chave combinada, segurar a porca, travando-a, até concluir a operagio 6
b Com a chave de fenda, realizar o aperto dos parafusos
[ Posicionar o conjunto das rodas traseiras no eixo do motor, ao lado esquerdo
8 Pegar o pino-trava e encaixa-lo na furagdo do conjunto das rodas traseiras
g Llzar o alicate para dobrar o pino-trava
10 Posicionar o conjunto das rodas traseiras no eixo do motaor, ao lado direito
11 Pegar o pino-trava e encaixa-lo na furacio do conjunto das rodas traseiras
12 Usar o alicate para dobrar o pino-rava
13 Enviar o conjunto para o prdximo posto
AN
%ﬂﬁ.

—

7e10 9 10, 11212

2 3
]

Resultados Esperados

- Conjunto montado corretamente, de forma a garantir mobilidade adequada ao equipamento;
- Ferramentas dispostas nos locais corretos apds o uso;
- Montar certo na primeira vez.
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APENDICE E — FOLHA DE INSTRUGCAO DE TRABALHO (CONTINUACAO)

FOLHA DE INSTRUCAO DE TRABALHO

Produto Equipamento Robotizado Versdo 1

Posto Linha Principal - Posto 3 ’:\ ) h!?l?r:k
Operacgao Montagem do Componente Eletrénico 7

Tempo Padrao |216,2 Segundos

Controle de Verstes

Preparado em Revisao Autor Proxima Revisao
19/09/2018 00 Joana Butzke 19/09/2018
Materiais e Ferramentas Necessarias
4 Unidades de Porcas Sextavadas M& 4 Unidades de Arruelas Lisas Aba Larga M5
1 Unidade de Componente Eletrdnico 4 Unidades de Parafusos Fenda MSX20
1 Chave Combinada M® 10 1 Chave de Fenda Média

1 Chave Canhdo N® 7

Elemento Descricao

1 Posicionar quatro arruelas em quatro parafusos

Posicionar os parafusos de baixo para cima, nas furages do chassi

FPosicionar o componente eletrdnico nos parafusos

Com a chave canhdo, montar as porcas nos parafusos

Pegar a chave de fenda e realizar o aperto, enquanto trava a porca com a chave
canhiao

(53] [y ] Feay LN (%]

Enviar para o produto em processo para o proximao posto

1
.
% T e
s v
2 4eh

Resultados Esperados

- Garantir a transmissdo de energia elétrica e a comunicagdo entre 0s componentes;
- Ferramentas dispostas nos locais comretos apds o uso;
- Montar certo na primeira vez.




APENDICE E — FOLHA DE INSTRUGCAO DE TRABALHO (CONTINUACAO)

FOLHA DE INSTRUCAO DE TRABALHO

Produto Equipamento Robotizado Versdo 1

Posto Linha Principal - Posto 4 o A
Operacao Montagem da Bateria St FAHOR
Tempo Padrao |176.5 Segundos

Controle de Verstes

Preparado em

Revisao

Autor

Proxima Revisao

19/09/2015

001

Joana Butzke

19/09/20135

Materiais e Ferramentas Necessarias

1 Unidade de Bateria Estacionaria P5 1080 1 Chave Combinada MN® 10
2 Unidades de Porcas Flangeadas MG

Elemento Descricao

1 Paosicionar a bateria no suporte

2 Conectar os chicotes elétricos nos motores, sendo A para o motor dirgito e B para
o esquerdo

3 Conectar os chicotes elétricos na bateria, sendo cabo vermelho no polo positivo e
azul no negativo

4 Travar as conexbes da bateria com as porcas ME, utilizando uma chave
combinada N® 10

5 Enviar para o produto em processo para o proximo posto

i// o

2 ied

Resultados Esperados

- Garantir a transmissdo de energia elétrica e a comunicagio entre os componentes;
- Ferramentas dispostas nos locais corretos apds o uso;
- Montar certo na primeira vez.
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APENDICE E - FOLHA DE INSTRUCAO DE TRABALHO (CONTINUACAO)

FOLHA DE INSTRUCAO DE TRABALHO

Produto Equipamento Robotizado Versdo 1
Posto Linha Principal - Posto 5 N [;ﬁ{m
Operacao Maontagem da Carenagem, Suporte com Visor e Checl List | e

Tempo Padrao

2201 Segundos

Controle de Verstes

Preparado em

Revisao

Autor

Proxima Revisao

20/10/2018

001

Joana Butzke

20/10/2018

Materiais e Ferramentas Necessarias

1 Unidade de Carenagem
1 Unidade de Suporte com visor

Check list teste funcional

Elemento Descricao
1 Encaixar a carenagem no chassi
2 Encaixar o suporte comvisor nas furacies do chassi
3 Realizar check list teste funcional
4 Enviar para o estoque de produtos acabados

Resultados Esperados

- Vedacio contra elementos externos;

- Ferramentas dispostas nos locais corretos apds o uso;
- Maontar certo na primeira vez.
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APENDICE F — TABELA DE COMBINACAO DO TRABALHO PADRONIZADO

TABELA DE COMBINACAQ DO TRABALHO PADRONIZADO

Freparado For- oot Tempo Tar
mmm Lloana Ell.z,l;e m Principal Zir-srg:‘mﬂs Tr.dn.aho M’."Ij | Tempo Tak 'fu.\ ”:T-Em
e Movimentag3o -
Segundos
Posta Elementos de Trabalha 1;;?:% AE ElE HEBEEBEEEEEEEE 12a] 13e] 200] 210 zzo] 230f z40] 2=
Posicionar trés parafusos nas furacdes. ao lado esquendo do chassi 160 [
Paosicionar tres buchas nos parafusos 223
Pegar um motor e pesiciona-le verticalmente no chassi, conforme os parafusos 266 T
Com a chave combinada, realizar o aperto dos parafusos 459 !
1 |Posicionar trés parafusos nas furacoes, ao lado diretto do chassi 12.9
Paosicionar trés buchas nos parafusos 14,9 Il
Pegar um motor e pesiciona-le vericalmente no chassi, conforme os parafusos 246
Com a chave combinada, realizar o aperto dos parafusos 39,0 Hl [I‘.I
Erviar o produto em processamento par o priximo posto 27 H
Inserr as ameelas nos parafusos 30,0
Inserir & conjunto do rodizio pré montado no encaixe do chassi 10,2 i
Inserir os parafusos oe baixo para cima nas furagoes 4o conjunto do rod zio 19,8 II:I_
Inserir as porcas nos parausos 237 '|l
Com a chave combinada, segurar a porca. travande-a. ate concluir a operagao & 10,7 “
Com a chave de fenda, realizar o aperio dos parafusos 40.0 I]]
2 |Posicienar o conjunto das rodas traseiras no sixo do motor, a0 lado esquerdo 16,4
Fegar o pino-trava & encaxado na furagio do conjunite das rodas traseiras 44
\Usar o alicate para dobrar o pinc-trava 73
Posicionar o conjunto das rodas traseiras no eixo do motor, ac lado dieite 17,3 il
Pegar o ping-irava e encaixa4o na furacio do conjunte das rodas fraseims. 2.0 [
Usar o alicate para dobrar o pino-trava 6,1 HH
Enviar o conjunto para o proxime posto 56 1l
Paosicionar quatro amuelas em quatro parafissos 274
Posicionar os parafusos de baixs para cima, nas furagdes do chassi 39,0 1
Posicionar o componente eletronico nos parafusos 585 ¥
3 Com a chave canh3o, montar as porcas nos parafusos 457 Ml ll —
Pegar a chave de fenda e realizar o aperto. enquanto frava a porca com a chave canhio 42 7 H'I
Enviar para o produto &m processo para o praxmo posto 3.0 .
Posicionar a bateria no superte 375
Conectar os chicotes elétricos nos motores (A: motor direito; B: motor esquenda)) 394 [I]
4 |Conectar os chicotes eléiricos na bateria (Cabo vermelho: pole positivo; Cabo azul: polo negativo) 38,3
[Travar as conexbes da bateria com as porcas MA, utilizando uma chave combinada N 10 57,8 H}L
Enviar para o produto em processo para o praximeo posto 37
Encaixar a carsnagem no chassi 210 1l 1l 1l | | |
5 Encaixar o suports com visor nas furaghes do chassi 16,8 e M
Realizar check list teste funcional 150,0
Erwiar para o estoque de produtos acabados 23 0
T El El HEEEEEEEE 120 150] 200] 230 z=o] z5of zan| =]
Total 1014 4 Segundos
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ANEXO A — EXEMPLO DE APLICACAO DO VSM

Fix
Semisal

Previsdio de

CONTROLE DE

‘I LES Tl e

Pedido
Didrip

FRODUCAO | Y6030 dis Montadora

Previsies de L

| 5o Jorge
fiEann prsimes.

12000 €
6.400 *D°
2 Tumas

Bandeja=20 pps

Programagio
didria de entregas ‘

109

MIONTAGEM 2 ExPEDICAD
E
4E0E LI E 1.600 E 1200 E M0 E
zaon | @ sop | @ mo ¥ sop |2 1480 1
.6 dins 1.8 diss 7 dins ¥ i i
Crp— e TN el b e T TiE = B2 omg. S § e ke
T =1 hn TIR = 10 mir. TR =10 min. TR=0 THR=0
Psere————— T———— Feapantaans » o] o podionda » 10078 Crontaias » 1009
1 1 1 1 1
5 dias @ 7.6 das & 1.8 das @ 27 i & 2 i & 45 | Tempods =236 diag
P
I|w I I.Wi.eg-ﬂs | |d&seg.|.hdm | Iﬂiﬂﬁ-l-hdﬁ- | Iloug.l.hdm I Tesipn = ISy
Estamparia ABC
Suporte de Diregda
Estada dtul
(Bata)
(b)
Pravisio de. CONTROLE DE
‘:E:mrﬂs_ FROOUCAD
Agos
S50 Paulo

di

Programacio
Aria de enlregas

Piataforma

5 dias

186 segundzs

Fonte: Adaptado de Rother e Shook apud Silveira, 2006.
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ANEXO B — TABELA DE COMBINACAO DO TRABALHO PADRONIZADO

] ) wred s -
Standardized Work From: ser wark piace Date: Aprif 18, 2007 er Shit 550 "
EA Y Y W W Al
Combination Table To. Place finished unit in comainer | Area Assembly Cell %2 TaTime: 49s | __________ ..
Work Elements Time (sec.) Seconds
Hand | Auto [Walk S 10 15 20 25 330 H 40 45 S50 5 60 6 0 VS B0 685 E]BE’IELE
1|&et civcuit boand and place i cutter kiWrd shtHTh - 1____J_f__.l.ul-“l';""""“- 5
7| Get lower case 2 L : :
3| Put circult infe case 4 E’
4|Get pin & put inta case 4 b
E| Start maching cycle H & P, == S
8| Fet Finishad piece 1 1 ?
7|Ce7 upper case & put 3 i )
anta Finished piece ¢ |
8| Fiace inte depasit machine d start | 3| 1O 7 PRERERTRE ; r
0|Get & check a piece 8 ' : 1:
10|Put intg tester & start 2| & - '
11|Check appearance 5 4
13|Place Finished unit in contaier | 2 7 = HHEHH
b=z 5 10 1B D X 3 B 40 & 50 % 60 &% 70 75 8 & @ %50
Totals g
49 Seconds

Fonte: Lean Enterprise Institute, 2012.



