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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo realizado sobre balanceamento de uma linha de
transformacgéo de veiculos utilitarios e elaboracéo de um arranjo fisico aprimorado. A
importancia da execucdo desse trabalho é apoiada pela necessidade de atender a
demanda esperada, visto que desperdicios e atividades ndo planejadas dificultam
cumprir com o0 esperado. Fundamentado pela necessidade de agregar
competitividade e valor aos processos da organizacao, de forma que seja possivel
atender ao takt time, evitando assim desperdicios relacionados ao processo e
buscando uma cultura de melhoria continua. Explorar este assunto € um critério
indispensavel para o sucesso da organizacéo, pois com uma linha de producdo sem
equilibrio na utilizac&o dos recursos, pode gerar custos néo planejados e comprometer
a viabilidade do projeto. A partir do diagnostico preliminar da situacao do processo, foi
possivel sugerir propostas de melhorias e demonstrar seus resultados. A metodologia
utilizada se caracteriza em uma pesquisa-acdo com fins intervencionistas, onde o
estudo é apresentado seguindo o modelo de solucdo de problemas DMAIC. Além
disso, utilizou-se recursos de simulacdo no software Arena, comparando a situacao
anterior ao projeto e apés as melhorias, onde foi possivel constatar a melhoria da
eficiéncia da linha de producéo. Ao fim desta pesquisa, descobriu-se que ao tornar as
guestdes de balanceamento de linha um parametro primordial de projeto e realizar
uma distribuicdo harmoniosa das atividades, envolvendo os aspectos de arranjo fisico
e precedéncia de atividades, é possivel reduzir os desperdicios presentes no sistema

e atender a demanda do mercado.

Palavras-chave: Balanceamento de linha. Arranjo Fisico. Producdo Enxuta.
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1. INTRODUCAO

Desde meados do século XX, o setor automotivo tem gerado resultados muito
satisfatorios e inspirado o desenvolvimento rapido das organizacdes. Podem ser
encontradas diversas marcas de veiculos que todo ano langam novos produtos,
buscando maneiras para superar 0S seus concorrentes e conquistar uma maior
representatividade no mercado (SIEGLER, 2016). Esses langamentos séo conduzidos
por grandes projetos e por um uso intensivo de recursos e ferramentas que permitem
o alcance de um objetivo comum, agregando competitividade ao negécio. Séo
processos inovadores, com altos investimentos, longos prazos e que muitas vezes
envolvem mudancas nas culturas organizacionais das empresas, com foco no
atendimento das especificacbes e necessidades dos clientes, além de inovacdes
tecnoldgicas (FLIGENSPAN & CALANDRO, 2002).

Entretanto, para que um produto seja lancado, é necessario que haja um
planejamento rigoroso, com equipes técnicas eficientes que possam realizar a
estruturacao de atividades, desde modificacdes na linha produtiva de uma industria
até novas implementacdes em processos administrativos e assisténcia técnica. Um
bom gerenciamento de projetos possibilita utilizar todos os recursos disponiveis, da
forma mais eficiente e eficaz possivel, para atingir o objetivo dentro do prazo, prevenir
eventuais riscos nos processos internos e externos, examinar detalhadamente a
proposta e manter o envolvimento da equipe para garantir o sucesso do que esta
sendo desenvolvido (CARPES JR, 2014). Dessa forma, € preciso ter em mente que
um projeto é baseado em esfor¢o temporario pilotado por pessoas, com inicio, meio e
fim nitidamente estabelecidos, visando criar um novo produto, processo ou Servico

gue respeite os preceitos de tempo, custo e qualidade (MENEZES, 2018).

Nessa perspectiva, este trabalho visou realizar um estudo, na area de projetos
de processos, em uma grande multinacional automotiva que possui uma atuacao

inovadora e marcante no mercado Latino Americano.
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1.1. JUSTIFICATIVA

O trabalho aqui apresentado é fundamentado pela necessidade de agregar
competitividade e valor aos processos e produtos da organizacao, de forma que seja
possivel atender ao takt time. Abordar esse assunto é indispensavel para 0 sucesso
da organizacéo, pois com uma linha de producdo sem um equilibrio na utilizacdo dos
recursos, pode-se gerar custos ndo planejados e comprometer a viabilidade do
projeto.

Ademais, um arranjo fisico bem planejado permite que o sistema produtivo
utilize de melhor maneira os recursos disponiveis, permitindo que a linha de producao

tenha uma dindmica eficiente e desempenho continuo.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Geral

Realizar uma proposta de um projeto de arranjo fisico e balanceamento de linha
de producdao, visando apresentar uma alternativa que proporcione melhores taxas de
utilizac&o dos postos de trabalho e um ritmo de producao regular que permita atender

a demanda.

1.2.2. Especificos

a) Elaborar modelo de simulacao do processo no software Arena;

b) Elaborar diagramas de processo para 0s postos;

c) Elaborar graficos de tempo de operacao e definir takt time;

d) Elaborar graficos de taxa utilizacdo do tempo dos postos;

e) Propor melhorias a partir da analise de causas do ndo cumprimento da
demanda esperada;

f) Propor melhorias no arranjo fisico atual.
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1.3. METODOLOGIA

Este trabalho foi baseado na metodologia pesquisa-acdo, que consiste na
participagdo ativa dos pesquisadores, com propostas de intervencdo na realidade
social, se caracterizando, entdo, quanto aos fins, como intervencionista (VERGARA,
1998). O estudo foi realizado nas instalagbes de transformacdo de um veiculo
utilitario, um relevante projeto de uma empresa automobilistica multinacional, um
segmento industrial que motiva inovagbes e possui grandes oportunidades de

pesquisa.

Realizou-se o projeto em duas etapas: a revisédo bibliografica e um estudo de
caso. Na primera etapa, realizou-se um levantamento tedrico acerca dos assuntos de
arranjo fisico, tipos de processos e servicos, balanceamento de linha, diagramas de
processo, teoria das restricbes, pensamento Lean. Essas informacdes foram de
fundamental importancia para a caracterizacdo do ambiente produtivo analisado,
permitindo explorar o potencial do sistema. Além disso, técnicas de balanceamento
da producdo, ferramentas que auxiliam agestdo de processos, cronoanalise e

simulacao foram abordadas no trabalho em questao.

Na segunda parte, abordou-se as caracteristicas do sistema produtivo e
guestdes quantitativas. O estudo de caso foi estruturado utilizando-se o método
DMAIC, permitindo ilustrar o passo a passo do estudo, desde os objetivos até os
resultados alcancados. Nele, foi realizado um levantamento prévio de atividades da
operacao e tomada de tempos parciais referentes as atividades. Os dados coletados
foram aplicados de acordo com a metodologia de cronoanalise que definiu parametros
relevantes para o balanceamento, como, por exemplo, a partir de estatistica, a
guantidade de tomada de tempos que seja significante para a definicdo aproximada

dos tempos de ciclo, nimero de postos de trabalho e eficiéncia da operacéo.

Com essas informacfes estabelecidas, definiu-se o ritmo de producédo e a
reestruturacdo dos postos versus atividades, utilizando-se técnicas de fluxo de
producédo, cartas de processo, pensamento Lean e modelos de simulacéo,
fundamentais para definir as alternativas de layout, balanceamento do sistema

produtivo e redirecionamento de atividades entre os postos de trabalho. E, por fim,
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foram elaborados graficos para auxiliar na visualizacdo da performance de cada posto
de trabalho.

A proposta de balanceamento de linha foi realizada a partir dos dados da
cronoandlise, utilizados conforme os conceitos e férmulas representados na revisdo
bibliografica. ApGs a realizacdo da proposta e definicdo do nimero de postos de
trabalho, construiu-se um novo modelo de layout, com as tarefas alocadas de maneira

a suavizar os postos com gargalo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A crescente competitividade no setor automotivo se reflete na busca pela
eliminagéo de perdas e um melhor aproveitamento de tempos e movimentos, com o

objetivo de melhorar os niveis operacionais.

Nesse contexto, é possivel notar que é preciso ter processos e atividades bem
definidos, padronizacao dos tempos e que o espaco fisico seja projetado para otimizar
0s processos. Portanto, o intuito deste capitulo foi sustentar teoricamente os temas
de arranjo fisico, cronoandlise, ferramentas de melhorias e gestdo de processos,

simulacao e sistematizacdo de experiéncias.

2.1. ARRANJO FiSICO

Segundo Slack(2018), o arranjo fisico € a primeira visdo que observamos ao
entrar em uma fabrica, porque ele determina a imagem da operacdo. O arranjo fisico
ou layout é criado a partir das definicbes de posicionamento dos recursos produtivos
disponiveis (LAUGENI; MARTINS, 2015). Trata do aspecto visual, o sentido em que
0S recursos sao transformados, sistematiza a seguranca e a flexibilidade da operacéo
(SLACK, 2018).

E notavel que um layout eficiente pode gerar grandes economias na producao,
pois aumenta a competitividade e melhora os resultados da organizacdo (NEUMANN,
2015). Porém, se houver um planejamento incorreto, os fluxos de producdo serdo
mais longos, podendo gerar grandes filas de materiais em espera, perda de tempo e
insatisfacdo dos clientes (SLACK, 2018).

De acordo com Laugeni e Martins (2015), pode-se considerar cinco tipos de
layouts como os principais: Layout Posicional, Layout por Produto, Layout por
Processos, Layout Celular e Layout Combinado. A seguir, sdo apresentadas as
principais caracteristicas e aplicagfes de cada arranjo fisico, bem como variacfes de

nomenclatura e pontos importantes.
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2.1.1. Layout Posicional

Pode ser denominado também por Project Shop ou Layout Fixo. Esse arranjo
fisico possui uma caracteristica marcante: o produto que estad sendo transformado
permanece imdével, geralmente por possuir grandes dimensées (NEUMANN, 2015).
Os recursos transformadores ficam dispostos ao redor do que estd sendo
transformado, gerando grande flexibilidade para reagir sob mudancas nas
especificacdes de projetos e produto (LAUGENI; MARTINS, 2015). A figura 1
apresenta um esquema de layout posicional, onde o recurso disponivel, no caso o
cirurgido, se desloca até o paciente e realiza suas atividades, ilustrando as

caracteristicas principais do arranjo em questéo.

Figura 1 - Exemplo De Um Novo Arranjo Fisico Posicional Para Salas De Cirurgias Em Um Hospital

Anestesista
i
n 7:20 — Anestesista : E 8:00 — Cirurgido inicia
prepara o paciente : procedimentos cirdirgicos na sala 1
para a cirurgia 1
na sala 1 ! . .=
! Cirurgiao
! @ :
. 1
H Y . - W
P'S E 8:20 — No meio da
‘—-" primeira operacao,
outro anestesista
° °
prepara um segundo
SALA DE CIRURGIA 1 I paciente na sala 2
Bl o:00 —cirurgiao
finaliza a primeira
- operacao, limpa-s{
E m P e inicia a operacaq
alier,
s 1 g nasala 2
o o
E 9:20 - No meio da segunda operacao, um SALA DE CIRURGIA 2
terceiro paciente & preparado na sala 1

Fonte: SLACK (2018).

7

O objetivo desse tipo de arranjo, conforme Neumann (2015), é melhorar a
disposicéo dos recursos ao redor de produtos com grandes dimensdes que passam

por uma sequéncia de longas atividades e complexas.

2.1.2. Layout por Produto

Também conhecido por Layout em Linha ou Flow Shop, é orientado pela
necessidade de organizar os recursos de transformag¢do segundo uma sequéncia

linear e obedecendo uma ordem de atividades (SLACK, 2018). E utilizado em
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operacdes onde h& pouca diversidade entre produtos e com grande volume
(LAUGENI; MARTINS, 2015). Um exemplo desse tipo de arranjo fisico é a linha de
montagem de automdveis ou um programa de imunizagdo em massa, conforme figura
2.

Figura 2 - Exemplo Layout Por Produto (Em Linha)

—&3—\ = 7= —
FAuxo de material

I Ekr " -

Fonte: Jacobs e Chase (2009).

Neumann (2015) mostra que o principal objetivo desse layout € buscar maxima
eficiéncia da operacéo, aumentando a taxa de utilizacdo do funcionario e da maquina,
com algumas caracteristicas particulares, como:

e Maiores taxas de producéo;
e Menores custos unitarios para grandes volumes produzidos;

e Simplificacdo do controle da producéo.

2.1.3. Layout por Processo

Pode ser chamado também de Layout Funcional ou Job Shop e consiste no
agrupamento de processos semelhantes em uma area determinada. Essa deciséo
leva em consideracdo a rota que cada produto terd que seguir de acordo com a
necessidade especificada, considerando que essa alta variedade gera pequenos lotes
de producdo (NEUMANN, 2015). Sobre esse layout, Laugeni e Martins (2015)
registram que "todos 0s processos e equipamentos do mesmo tipo sao desenvolvidos
na proépria area, e, ainda, opera¢des ou montagens semelhantes sdo agrupadas em
area especifica". O material em transformacao percorre um fluxo de acordo com o

posicionamento do processo que esta programado para sua operacao.

Neumann (2015) cita a inddstria metalomecanica como um exemplo de
utilizacdo do arranjo fisico em questdo. Nesse setor, as operacfes semelhantes

costumam ser agrupadas em uma area especifica para tornos, fresadoras, serras,
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retificas e ferramentaria. Na figura 3, é representado um modelo de arranjo fisico por

processos.
Figura 3 - Exemplificacdo Do Layout Por Processos
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Fonte: Laugeni e Martins, (2015).

2.1.4. Layout Celular

Nesse Layout o que estd sendo transformado € iniciado na operacdo e,
posteriormente, ha uma selecéo que direciona a qual rota de transformacao o produto
deve ser submetido. As diferentes rotas entregam o produto para uma célula
especifica, onde ha um processamento interno organizado pela mistura de algum
outro tipo de arranjo (SLACK, 2018). Indo além, Neumann (2015) sugere uma forma
didatica de tratar desse arranjo fisico, onde cada célula pode ser vista como uma
subunidade produtiva que recebe produtos de acordo com um grau de similaridade

entre suas definicdes.

Um dos objetivos é gerar uma maior flexibilidade no processo, agrupando
produtos e maquinas a partir do que ha em comum, otimizando a operacdo e o
dimensionamento do nimero de maquinas (NEUMANN, 2015). E visto também,

reducdo no transporte de material e volume de estoques, conforme apresentam
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Laugeni e Martins (2015). Na figura 4, é representado quatro células de um processo

de producgéo.

Figura 4 - Exemplificacdo Layout Celular
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Fonte: Jacobs e Chase (2009).

E preciso direcionar os esfor¢os no planejamento de quais produtos agrupar e,
dessa forma, propor células.Com isso, € possivel atingir grande flexibilidade e
integracdo da operacdo, maior controle e confiabilidade no sistema (NEUMANN,
2015).

2.1.5. Layout Misto

Projetos de arranjos fisicos que combinam caracteristicas de alguns tipos
basicos de layout sédo conhecidos como arranjos fisicos hibridos (SLACK, 2018) e sao
utilizados como alternativa, quando os tipos classicos ndo atendem as necessidades

de uma empresa, seja por questdes de volume ou variedade (NEUMANN, 2015). A
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figura 5 exemplifica essa combinagdo de diversos arranjos fisicos em um arranjo
hibrido.

Figura 5 - Exemplo Arranjo Misto, Com A Combinagéo De Quatro Tipos De Arranjos Classicos
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Fonte: SLACK (2018).

2.2. TIPOS DE PROCESSOS

Quando se deseja realizar um desenvolvimento de projeto de fabrica, é
necessario levar em consideracdo as formas de classificacdo dos processos de
producéo e tipos de servi¢os. Sendo assim, Neumann (2015) sugere que a relacao de
volume com a variedade dos bens e servicos deve ser critério de decisdo nessa

classificacao.

2.2.1. Processos de Producéo por Projeto

O fundamento desse tipo de processo € a rigorosa definicdo da sua duracéo,
onde é definido claramente o inicio e fim das atividades (NEUMANN, 2015). O alto
nivel de variedade entre os produtos e um baixo volume faz com que esse processo
seja longo e com muitas modificacBes ao longo do projeto, devido aos grandes niveis
de customizacdo (BIAGIO, 2015). Os recursos transformadores séo alocados de
forma especifica, de acordo com os atributos individuais de cada projeto (SLACK,
2018).
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2.2.2. Processo de Producao por Jobbing

Esse processo apresenta duas caracteristicas muito fortes, no qual a primeira
é referente ao baixo volume e, a segunda, referente ao alto grau de variedade entre
os produtos (BIAGIO, 2015). De acordo com Slack (2018), o0s recursos
transformadores e maquinas sdo compartilhados com outros jobs, ou seja, diversos

itens podem compartilhar maquinas e equipamentos durante a transformacao.

2.2.3. Processo de Producao por Lotes

Também conhecido por bateladas, sdo processos similares aos processos por
jobbing, porém se divergem no nivel de variedade e o grau de repetitividade aumenta,
conforme o tamanho do lote (SLACK 2018). De acordo com Biagio (2015), quando ha
baixas quantidades nos lotes, é confundido com o processo por jobbing e, quando ha
altas quantidades nos lotes, pode ser confundido com a producdo em massa. Sao
usados equipamentos que podem ser compartilhados com todos outros produtos e
possui um tipo de fluxo conhecido como intermitente, onde a producdo ocorre em
intervalos e apds ajustes nas maquinas entre lotes de produtos muito diferentes
(NEUMANN, 2015).

2.2.4. Processo de Producdo em Massa

Sao processos que geram produtos com baixo grau de variedade e
customizacado, porém é sempre produzido em grandes quantidades e operacbes

previsiveis e com grande repetitividade (SLACK, 2018).

2.2.5. Processos Continuos

De acordo com Neumann (2015), nesses processos as maquinas e
equipamentos operam com minima interrup¢ao e sofrem alteracdes em fluxo continuo
até o fim do fluxo, ressaltando-se que € um processo pouco flexivel. As caracteristicas
dos produtos sao limitadas por baixa variedade e grandes quantidades. Em

comparagao com ao processo de producdo em massa, apresenta menor variedade
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(SLACK, 2018). Biagio (2015) cita a automatizacdo do processo e a minima

interferéncia humana como caracteristicas relevantes.

2.3. TIPOS DE SERVICOS

Os tipos de servicos séao critérios decisivos na definicdo de uma operacéo, pois
uma escolha coerente com o tipo de processo contribui para atender especificagbes
programadas e néo programadas de volume e variedade (NEUMANN, 2015).

2.3.1. Servigos Profissionais

Os servigos profissionais possuem uma caracteristica de alto nivel de
customizacéao, devido ao alto grau de relacionamento com o cliente. Esse servico &
capaz de atender as necessidades e especificacdes de cada cliente em particular e,
geralmente, é voltado para pessoas e ndao para maquinas (SLACK, 2018). Biagio
(2015) adiciona que o processo € moldado para a melhor realizacéo da prestacao de

servico.

2.3.2. Loja de Servicos

Esse servico é caracterizado pelo compartiihamento de esforcos de maneira
equivalente tanto para o0 processo quanto para o produto, resultando em uma
associacao de pessoas e equipamentos (BIAGIO, 2015). Os niveis de relacionamento
com o cliente, variedade e volume podem ser posicionados entre o mais alto grau e o

menor grau, ou seja, niveis intermediarios de acordo com a operacao (SLACK, 2018).

2.3.3. Servicos em Massa

Os servicos em massa sao caracterizados pelo curto contato com os clientes
e, devido ao alto nivel de rotatividade de clientes, é dirigido ao produto e ndo ao cliente
(NEUMANN, 2015). Esse processo é baseado em fluxos e procedimentos muitos bem

definidos (SLACK, 2018). Uma caracteristica importante é ressaltada por Biagio
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(2015): esse servigco € distribuido entre os funcionarios e, devido ao nivel de
padronizacdo, ha pouca independéncia na realizacédo das atividades.

A figura 6 demonstra a relagdo dos assuntos descritos acima. E uma forma
didatica de como cada tipo de processo ou servico esta posicionado, conforme

variedade e volume.

Figura 6 - Relacdo De Volume X Variedade Entre Processos E Servigos

Alta -«——Variedade Baixa Alta -«——Variedade Baixa
Baixo Volume ——— > Alto Baixo Volume ———» Alto
Diversas/ e
complexas Intermitente
A A Proces_sos Servicos
de projeto profissionais
Processos .
de jobbing Lojas de
servicos
Tarefas de Fluxo de
processo processo Processos
de lotes
Servicos
Processos RO
em massa
n ‘tr'd / C :r Processos
deiefdildgz ontinug continuos
Tipos de processos de manufatura Tipos de processos de servicos
Fonte: SLACK (2018).
2.4. TECNICAS E FERRAMENTAS PARA PROJETO DE LINHA DE

PRODUCAO

2.4.1. Balanceamento de Linha

Laugeni e Martins (2015) registram que, com a utilizacdo do balanceamento de
linha, é possivel melhorar os tempos das operacdes, garantindo assim uma boa
distribuicdo das atividades nos postos. Neumann (2015) enfatiza que € um método
capaz de dimensionar a capacidade da operacdo e adiciona 0s objetivos do
balanceamento de linha como a definicdo da quantidade de estacdes de trabalho do

sistema produtivo e definicdo das atividades posto a posto.

O primeiro estagio para a execucdo do balanceamento de linha € entender os
conceitos basicos acerca desse método (LAUGENI; MARTINS, 2015):
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e Tempo de Ciclo (TC) - representa o intervalo de tempo em que item a item é

trabal
pedid

trabal

produzido em uma operacédo, ou seja, o ritmo em que a linha de producao
deve operar.

tempo disponivel para a producgao

TC (tempo de ciclo) = ¢y

demanda total do periodo

Numero Minimo de Operadores — é a quantidade de colaboradores

necessarios para o atendimento do TC, com namero tedérico encontrado por:

B Y. tempo de uma pega em cada posto

(2)

takt time

De acordo com o Slack (2018), ao balancear a linha de producéo, temos que

calcular dois fatores, sendo um o takt time e o outro, a quantidade de postos de

ho. O takt time € a razdo do tempo disponivel de producdo pelo numero de
0S a serem processados nesse intervalo de tempo. E 0 nimero de postos de

ho, que também é conhecido como numero de estagios, € dado pela razao do

total de tempo gasto para confeccéo de um produto sobre o takt time.

Slack (2018) registra que o gargalo é o ponto onde ocorre uma paralisacéo das

atividades gerada pela falta de capacidade da estacdo de trabalho em atender uma

carga de trabalho.

A eficiéncia do balanceamento de linha pode ser dada a partir da divisdo do

Takt Time com o tempo de ciclo.

Takt Time
e= — X
tempo de ciclo

(3)
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2.4.2. Cronoandlise

As empresas no mercado de trabalho buscam exceléncia em suas operacgoes,
utilizando menos recursos para a confeccdo de uma quantidade igual ou maior de
produtos. Um desses recursos é o tempo gasto nas atividades relacionadas a linha de

producéo.

Taylor realizou a racionalizacdo do trabalho operério, baseando-se no estudo
de tempos e deslocamentos. Ele afirmou que o trabalho pode ser executado de forma
mais eficiente e menos dispendiosa, caso seja dividido e subdividido todos os
deslocamentos precisos para execucao de cada atividade de uma determinada tarefa
(JUNIOR et al., 2015)

Para Costa et al. (2008), o estudo de tempos e deslocamentos traz a
capacidade produtiva de uma linha de producdo ou até mesmo do setor. Logo, é
possivel comparar a produtividade atual com a produtividade do estudo (JUNIOR et
al., 2015).

Anis (2010) afirma que € perceptivel atividades voltadas a melhoria em busca
de certificados, assim como programas de melhoria, todavia ndo € comum observar
um foco na cronoanalise, a fim de se alcancar critérios reais, pois, na maioria das

vezes, esses valores sdo extraidos do histérico da empresa.

Entdo, nessa perspectiva, pode-se afirmar que a cronoanalise € um método de
calcular o tempo padréo através de meios estatisticos. Esse tempo abrange varios
fatores, como velocidade do operador, necessidades fisiologicas e alivio da fadiga
(REGINATO, 2016).

De acordo com o Programa Nacional de Qualificacdo de Chefias Intermédias —
PRONACI (2003), a metodologia-base se baseia em quatro atividades que sao

observacéo, registro de dados, analise e proposta de novo modelo.
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Dessa forma, Peinado e Graeml (2007) propdem alguns instrumentos para a

coleta de tempo das atividades como cronémetro, maquina fotografica, folha de

observacéo e prancheta.

Para Junior et al. (2015), o processo da coleta de tempo contém uma certa

flexibilidade, mas ele sugere oito etapas que devem ser executadas na cronoandlise,

gue sao:

registrar informacdes sobre operagao e o operador;

dividir a operagao em elementos;

anotar o tempo gasto pelo operador;

determinar o niumero de medidas a serem tomadas;

avaliar o ritmo do operador;

verificar se foi tomado tempo de um numero suficiente de ciclos;
estipular as tolerancias;

determinar o tempo padréo.

O numero de ciclos representa quantas vezes o tempo de uma determinada

tarefa tem que ser tomado. A determinacdo desse numero é dada por uma prévia das

coletas dos dados. Quanto mais tempos vocé colher previamente e menor for a

amplitude dos tempos, menor sera o numero de ciclos. Onde:

ZxR )2

NC = (—
Erxd, x x

(4)

NC = numero de ciclos, valor que sera determinado

R = Amplitude dos dados

Er = Erro relativo

X = Valor Médio das Medidas

d2 = Coeficiente em funcdo do numero de cronometragens

Z = Coeficiente de distribuicdo normal

De acordo com Junior et al., (2015) no valor Z, se costuma usar para um valor
entre 90% e 95%, com o Z de 1,68, quando 90%, e 1,96, quando 95%.
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Os valores de d2séo tabelados, conforme o quadro a seguir:

Tabela 1 - Valores De d2

N 2 3 4 5 6 7 8 9 10

d; 1.128 1.693 2.059 2326 2.534 2704 2.847 2970 3.078

Fonte: Peinado e Graeml (2007).

Onde o N aqui representa o nimero de tempos preliminares.

Barnes (1977) registra que a cadéncia do colaborador também tem que ser
considerada e isso ocorre de forma subjetiva. Menezes (2010) afirma que, se o
operador estiver num ritmo mais devagar, o tempo devera ser ajustado para cima;
caso o operador esteja em um ritmo mais acelerado, o tempo devera ser ajustado para

baixo.

Apo6s determinar o numero de tomadas de tempo suficientes para determinar o
tempo das atividades, Peinado e Graml (2007) propdem que seja feita a estimativa de

tempo através das duas equacdes abaixo:

TN =TC Xv (5)

O Tempo Normal representado por TN, tempo cronometrado representado por
TC e v como a velocidade do colaborador. A velocidade do operador é determinada
subjetivamente pelo responsavel pela anélise dos tempos e movimentos.

Com o Tempo Normal, é necessario definir o tempo padréo de execucéo das

atividades, representado por TN, conforme equacao abaixo:

TP = TN X FT (6)
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Onde FT € o fator de tolerancia definido por:

FT = —— (7)

Com P representado pela soma dos tempos de intervalos divididos pelo tempo

disponivel de trabalho.

2.4.3. Heuristicas para Balanceamento de Linha

Métodos heuristicos sé@o definidos por algumas estratégias simples que
entregam a um resultado rapido e facil, porém nao representam uma solucao otima
por n&o considerar parte das informagdes disponiveis (NEUMANN, 2015).

e Heuristica do tempo de processamento: as operacdes com menor tempo sao
alocadas no fim, permitindo o preenchimento de tempos vazios entre
operacOes de maior tempo. Consiste em distribuir as operacdes se limitando
ao tempo de ciclo e as precedéncias.

e Heuristica do numero de sucessores imediatos: a partir de um diagrama de
precedéncia, é preciso separar as atividades pela quantidade de atividades
necessarias para sua execucao e representar de forma decrescente. Além
disso, € necessario verificar a dependéncia de atividades e preencher
espacos de tempo com atividades que ja tém suas restricdes atendidas até

chegar ao tempo de ciclo.

2.4.4. PERT/CPM (Program Evaluation and Review Technigue/Critical Path
Method)

Segundo Neumann (2015), PERT/CPM "séo técnicas de planejamento e
controle de grandes projetos em que, a partir do escalonamento das diversas
atividades, é possivel montar gréaficos e estudar o planejamento do projeto”. E também
€ possivel verificar a disponibilizacdo de recursos transformadores precisos para a
execucdo das atividades. Para Slack et al. (2013), com esse método é possivel

contribuir para a finalizacdo do projeto dentro do prazo, pois as estimativas
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probabilisticas de duracdo das atividades consideram situagBes otimistas, mais

provaveis, pessimistas e a média.

O método consiste da elaboracdo de redes de caminhos que representarédo
atividades e sequéncias, considerando tempos de execucéao de atividades e restricbes
de precedéncia. Para isso, é necessario considerar alguns conceitos (NEUMANN,
2015):

e caminho critico: refere-se ao conjunto de atividades ligadas a uma ou mais

atividades isentas de atrasos, isto é, atividades livres de folgas;

e folgas: aborda os tempos de paradas que antecedem atividades e é
mensurado pela lacuna entre tempos de finalizacao tardios e cedo de cada
atividade;

e prazo esperado do projeto: trata do maior tempo até o efetivo fim do projeto,

seguindo as atividades da rede.

2.4.5. Método do Diagrama de Precedéncia (MDP)

Consiste na elaboracdo de um diagrama de rede, representado na figura 7,
capaz de representar o cronograma e atividades do projeto, onde 0s nos séo
equivalentes as atividades e as setas representam a sequéncia em que uma atividade
deve obedecer (NEUMANN, 2015).

Figura 7 - Diagrama De Precedéncia

Inicio

12 Atividades 23 Dependéncias Iogicas

Fonte: Neumann (2015).
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2.4.6. Método do Diagrama de Setas (MDS)

Similar ao método anterior, porém a diferenca surge na representacdo das
atividades e dependéncias. Os nés representam as atividades que devem ser
realizadas antes da atividade seguinte e as setas representam as atividades
(NEUMANN, 2015). A figura 8 ilustra o diagrama de setas.

Figura 8 - Diagrama De Setas

12 Atividades e 2 Fantasmas

Fonte: Neumann (2015).

2.4.7. Diagrama de Processo

Conhecido também por carta de processo, € uma ferramenta interessante e de
um alto nivel de detalhamento de atividades, tempos e movimentos (NEUMANN,
2015). Para desenvolver esse diagrama € necessario representar cada atividade de

acordo com a figura abaixo:
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Figura 9 - Simbologia Usada Na Construgdo De Um Diagrama De Processo

FORMA NOME ACAO
‘ Operagao Agrega valor
. Espera/Atraso Atraso/retencao
v Estocagem Armazenamento formal
» Transporte Movimenta itens
- Inspeg¢ao Verifica defeitos
. Montagem Operagdo dedicada

Fonte: Adaptado de Neumann (2015).

2.5. TEORIA DAS RESTRICOES

A Teoria das Restricoes (TOC) teve inicio com o fisico Eliyahu Moshe no final
dos anos 70, quando ele foi requisitado para ajudar uma empresa. O fisico elaborou
seu método de gerenciamento de producdo ao perceber que a empresa em nao
apresentava meétodos objetivos de gerenciamento. Com boas repercussées de seu
método apos implantacéo, o fisico Eliyahu Moshe decidiu aprimorar ainda mais seu
estudo a fim de dissemina-lo (SEGET, 2011).

A base logica do TOC esta relacionada com a correlacdo dos componentes de
um sistema, onde as partes dependem umas das outras, e que o rendimento global
esta relacionado a performance do conjunto como um todo e ndo do rendimento
individual isoladamente (GOLDRATT, 1994).
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A premissa do TOC consiste que todo sistema de producg&o possui, pelo menos,
uma restricdo. De acordo com Corbett(1997), isso se deve ao fato de que, se néo
houver algum limitador no sistema, ele seria infinito, uma vez que nada iria impor

resisténcia a evolugdo de performance.

Outra perspectiva forte da TOC se relaciona a melhoria de processo. Na visdo
tradicional, tem-se em mente que uma politica de melhoria com foco em todas fases
do processo resultaria em um aumento de desempenho como um todo. A TOC
apresenta outra perspectiva, mostrando que o investimento em melhoria ja surtira

efeito, caso traga ganhos a meta da empresa (SEGET, 2011).

Holmes e Hendricks (2005) afirmam que a gestdo da qualidade contribui para
o corte de desperdicios e elevacao do processo como um todo. Contudo a TOC tem
uma visdo oposta, pois defende que a atuacéo tem que ser no limitador da linha, néo
se prendendo com o resto dos processos. Tendo essa linha de raciocinio, otimizar um
processo anterior a restricdo sobrecarregaria ainda mais a restricdo. E, caso fosse
otimizado um processo posterior a restricdo, ndo seria observado nenhum efeito, uma
vez que teria que esperar o tempo da restricdo do sistema para dar continuidade no
fluxo de processo (SEGET, 2011).

Nessa perspectiva, a administracdo usual visa manter todos 0s equipamentos
e colaboradores sempre trabalhando para manter a eficacia da linha de producéo. A
TOC busca manter a cadéncia de acordo com as restricbes da linha e a eficiéncia,
muitas vezes, pode ndo ser alcancada, mas as medidas operacionais e globais sofrem
positivas influéncias (COX Ill, 2008).

Um problema que pode ocorrer na producéo sincronizada diz respeito ao baixo
inventario, onde qualquer pausa faz com que toda a linha pare. A fim de tratar esse
problema da TOC, opta-se pela utilizacdo do sistema Tambor-Pulmao-Corda (TPC),
gue diz respeito a um sistema de programacao, de planejamento e controle da
producdo. O método TPC permite harmonizar a producdo por meio do balanceamento

de fluxo e ndo da capacidade individual dos recursos (SEGET, 2011).
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O tambor trata da programacédo detalhada da restricdo. Visto que todos 0s
processos possuem imprecisdes, uma protecao deve ser empregada para liberar os
itens algum tempo antes do seu processamento na restricdo. O tamanho do pulméao
ndo € medido por quantidade de itens e sim por unidade de tempo, ou seja, quando
maior agilidade de outros recursos, menor é o pulmao. A corda € o que assegura a
liberacdo da quantidade certa de itens a serem processados pela restricdo (COX lll,
2008).

2.6. SISTEMA KANBAN

As primeiras industrias surgiram durante a revolucéo industrial. Naquela época,
a gestdo de estoque de materiais era monitorado por pessoas que nao agiam
diretamente nas linhas de producé&o, o que ainda acontece na maioria das empresas.
Isso faz com que as pessoas do sistema produtivo ndo precisem se atentar com 0s
materiais necessarios para o progresso do trabalho, pois tem o conhecimento de que
alguém sera o responsavel em controlar os estoques desses materiais (AGUIAR;
PEINADO, 2007).

Essa forma de operacdo pode ocasionar muitas pecas sobrando perto do
colaborador ou falta de pecas, fazendo com que a producédo pare. Observando esse

sistema, temos clareza de que o estoque empurra a producao.

O mesmo autor ainda esclarece que o kanban teve sua criagdo quando um
executivo japonés observou o sistema de abastecimento de prateleiras de um
supermercado dos Estados Unidos da América. O executivo percebeu que os
produtos estavam armazenados nas prateleiras e eram retirados pelo cliente de
acordo com sua necessidade, e percebeu também que os produtos de maior demanda

continham maior espaco destinado a eles.

Schonberg (1984) afirma que esse sistema pode ser implementado em
gualquer instante ndo dependendo do nivel do estoque, contudo se sua capacidade
nao for utilizada para encontrar ndo conformidades e aumentar a eficacia, o kaban

estard sendo utilizado ineficiente.
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O executivo japonés Taiichi Ohno concluiu que os clientes determinavam a hora
de repor os produtos nas prateleiras, através de um controle visual, @ medida que as
prateleiras esvaziavam. Com essa metodologia de controle visual, a Toyota, em 1953,
resolveu adotar o sistema de abastecimento do supermercado norte-americano,
fazendo as devidas alteragdes para atender a linha de producéo (AGUIAR; PEINADO,
2007).

O cartdo kanban é o componente responsavel por fazer a comunicacéo e o
funcionamento de todo sistema. Cada contentor de estoque deve ter um cartdo que
sera disposto em um quadro de controle visual a medida que o material for consumido.
O quadro deve se encontrar no setor de producéo do fornecedor do material (AGUIAR;
PEINADO, 2007). De acordo com Moura (1989), o kanban é visto com bons olhos por
ser barato e por ser de facil aplicacdo, permitindo que qualquer empresa o

implemente. Em seguida, apresentamos a representacdo de um quadro kanban.

Figura 10 - Representacao Do Sistema Kanban

Produto Kanban
1 O | O LT
2 [P
3 (L]

Fonte: Elaborado pelos autores.

E importante destacar que ha prioridade de producédo de uma peca em relacéo
as outras. Considerando que o consumo do produto 1 atinja primeiro a zona vermelha

do quadro, ele tera prioridade de producdo em relacdo aos produtos 2 e 3.

2.7. DESENVOLVIMENTO DE FORNECEDORES E PARCEIROS

Sabendo-se que a elaboracdo de novos produtos engloba também a criacao
de novos processos, ou aprimoramento de processos existentes, é totalmente inviavel
a empresa ficar refém de um uanico fornecedor. Caso o projeto se encontre na metade
de seu percurso e um fornecedor essencial falhe, muito dinheiro terd sido
desperdicado, visto que congelaria o projeto por tempo indeterminado. Com isso, €

importante sempre ter fornecedores alternativos que tenham potencial. Tendo isso em
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mente, a Toyota tem em torno de 2 a 3 fornecedores para cada componente exclusivo
(LIKER & MEIER, 2007).

Cabe ressaltar também que desenvolver um fornecedor e criar uma relacéo de
beneficios mutuos € a chave elementar para atingir qualidade, integracdo das equipes,
precisdo do Just-in-Time, inovagéo, saude financeira e uma parceria capaz de agregar

vantagem competitiva.

Quando o fornecedor estd bem alinhado com o objetivo da empresa, passa a
ter um papel indispensavel para a evolucédo da operacao e dos produtos. Com essa
atitude, cria-se uma forma de pensamento em que a empresa e seus fornecedores
atuam em conjunto para encontrar oportunidades de eliminar problemas e
desenvolver melhorias. As equipes sao treinadas para resolver problemas de
gualidade, para ter flexibilidade e precisdo na operacgao e ter uma comunicacgao efetiva
entre 0s setores. Esse conjunto de conceitos e beneficios contribuem para que o Just-
in-Time, que promove a reducéo de estoques e resolucao de problemas na cadeia de
suprimentos, tenha sucesso e esteja conectado as cadeias mais estaveis (LIKER;
MEIER, 2007).

Ao falar de desenvolvimento de fornecedores, temos que mesmo a Toyota
sabendo que os precos das commodities vindas do oriente sdo mais baratos, pois sua
mao de obra é de baixo custo, ela optou por investir intensamente em parcerias com
fornecedores locais durante extensos periodos. Dessa forma, todo novo fornecedor
deve passar pelos testes mais exigentes para provar que consegue fazer parte da
rede de parceria. No ponto de vista da Toyota, fornecedores que possuem bom
desempenho ndo sao dispensados devido a alternativas de menores custos. Para
entender a preferéncia da montadora em investir em parceria durante longas décadas

ao invés de comprar as commodities mais baratas, € preciso entender a sua visao.

Liker e Meier (2007) elencam cinco parametros que auxiliam no entendimento

e como as parcerias da Toyota sdo realizadas:

a) O primeiro parametro que sustenta o ponto de vista japonés é a qualidade.

Focar na qualidade do fornecedor acarreta custos mais baixos, uma vez que
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custos em inspecdo, retrabalho e garantia sdo postos a margem. Vale
ressaltar que assim a confiabilidade do cliente com os produtos aumenta,
uma vez que o produto ndo deixa a desejar;

b) O segundo fator é a engenharia de produtos e a engenharia de processos.
Para uma empresa sobreviver, os projetos dela tém que ter alta qualidade
e 0S processos tém que ser precisos e flexiveis. A integracdo entre esses
dois setores € de extrema importancia, pois impactam a vida do produto,
visto que os fornecedores fabricam os componentes, a fabricacdo de alta
gualidade e o projeto pode ser realizado em melhor sinergia com eles ou
por eles préprios;

c) O terceiro ponto se trata do sistema Just-in-time que ndo sO foca em
reducdo de estoque, mas também expde os problemas de forma que as
pessoas possam resolver. E um sistema “fragil” da cadeia de suprimentos.
E a Toyota estende esse sistema aos seus fornecedores, que passam a ser
extensdes de linha de montagem. Assim, a perda em qualquer ponto do
fluxo de valor continua sendo perda e deve ser eliminada. Contar com
fornecedores que ndo tém essa capacidade cria elos fracos na cadeia de
valor, ou seja, € sempre bom buscar que todos os integrantes sejam fortes
e preparados;

d) O quarto ponto € a inovacao, que é responsavel pelo sucesso ao longo
prazo da empresa. Nesse ponto, a Toyota estabelece alvos especificos para
inovacdo para seus fornecedores, estabelecendo planos especificos em
P&D, para disponibilizar tecnologias que a manteréo na frente no mercado;

e) O quinto parametro € a saude financeira da rede. Mesmo que o0s
fornecedores consigam entregar pecas boas em just-in-time e oferecer
reducdes de precos, em algum momento ela sera retirada do negécio e,
caso nao haja uma estabilidade financeira, a empresa tem a visao geral,

como se todos os integrantes formassem um unico integrante.

Amato Neto (2008) exemplifica que ndo se deve escolher um fornecedor
apenas pelo preco acrescentando que, quando uma escolha é feita a partir desse
parametro, algumas consequéncias podem ser esperadas, como a queda na
qualidade e aumento de custos de retrabalho. Liker e Meier (2007) acrescentam

também que desenvolver um fornecedor ndo consiste em simplesmente arrumar
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empresas que podem fabricar as pecas, pois o contato deve ir além e promover uma

conexao cultural e um ambiente de comunicag&o confiante e transparente.

2.7.1. Sete Caracteristicas da Parceria com Fornecedores
A seguir, sdo apresentadas sete caracteristicas que devem ser desenvolvidas,
guando se deseja criar uma relacdo duradoura e sustentavel com um fornecedor

(LIKER; MEIER, 2007). Séo descritas de baixo para cima, conforme a figura abaixo:

Figura 11 - Hierarquia De Parceria Com Fornecedores

Kaizen e aprendizagem

Atividades conjuntas de melhoria

Compartilhamento de informacdes

Capacitacdes compativeis

Sistemas de controle

Estruturas de participacdo

Compreensao e confianga mutuas

Fonte: Adaptado de Liker e Meier (2007).

e Compreensao mutua

E a base das caracteristicas, fundamentada pelo conceito Genchi Genbutsu
(parte real, lugar real), que significa se deslocar diretamente até uma situacdo e se
envolver para entender o que ocorreu. Essa atitude demonstra um comprometimento
com a prosperidade de ambos os lados, estabelece confianga entre as partes e

contribui para a criacdo de uma ligacéo de compreenséo.
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e Estruturas de participagao

E a parte do estabelecimento de uma ligac&o forte entre os sistemas técnicos,
sociais e culturais entre as partes envolvidas. E preciso contribuir para que os
processos sejam interdependentes e que haja fontes paralelas, de forma que cada

parceiro integralize o outro.

e Sistemas de controle

Composto por uma forma rigida de controle, a partir de sistemas de avaliacao,

estabelecimento de preco alvo e um modelo de gerenciamento de custos.

e Capacitacdes compativeis

E baseado na criacdo de um programa de exceléncia em engenharia e

exceléncia operacional.

e Compartilhamento de informacdes

E o compartilhamento de informacdes técnicas pautada na confianca entre as
partes, indispensavel para potencializar o desenvolvimento de produtos e

atendimentos as especificacoes.

e Atividades conjuntas de melhorias

E motivar os fornecedores a aprender sobre os métodos enxutos e criar
oportunidades de melhorias para os envolvidos, promover treinamentos e troca de
experiéncias. Fundamentalmente, refere-se ao desenvolvimento do fornecedor e
investimento nos parceiros, para que estejam alinhados a reduzir custos e aumentar

a estabilidade nos niveis de qualidade e entrega.
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e Kaizen e aprendizagem

A extremidade superior da parceria com os fornecedores é a solida
fundamentacéo de processos padronizados e o desenvolvimento de aprendizagem

em colaboragao entre os parceiros e a empresa.

2.7.2. Pensamento Lean

A partir de 1990, o mundo passou a conhecer uma abordagem de producao
chamada Producdo Enxuta (Lean Production). A chegada desse conceito trouxe
padroes de disciplina, eficiéncia e eficacia, visando agregar valor ao produto
(POPPENDIECK, 2011). Para Machado (2006), essa mentalidade esta relacionada
com a palavra Muda — que, em japonés, estad relacionada com desperdicio.
Especialmente faz alusdo a alguma atividade que consome algum recurso e nao

converte em valor ao produto.

Figura 12 - Relacéo Lean

Lean _
SistemaToyotade SistemaToyotade
Produgao Desenvolvimento de Produto
y A y
Producio Cadeiade Desenvolvimento
¢ Fornecimento de Produto
v v
Operacies Desenvolvimento
perag de Software

Fonte: adaptado de Machado (2006); POPPENDIECK (2011).

Segundo Dennis (2008), a Muda é composta por oito tipos de desperdicios, que
representam uma grande oportunidade de melhoria e que devem ser retiradas do

processo em questao.
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e Movimento: € relacionado com o movimento desperdicado por um
colaborador ou um equipamento, movimentos que n&o precisam ser
feitos e que, geralmente, estao relacionados com projetos ergonémicos
com elaboragao inapropriada;

e Espera: diretamente ligada ao tempo que um colaborador ou maquina
deve esperar para que uma operacdo seja iniciada ou entregue,
impactando diretamente o Lead Time, que é a soma do tempo de
processamento e o tempo de retencdo no sistema;

e Transporte: desperdicio associado ao projeto ineficiente de layout, onde
h& uma movimentagéo que precisa ser feita, porém, ha a necessidade
de minimiza-lo;

e Correcao: representada pela producao de itens e, posteriormente, pela
necessidade de consertar itens defeituosos, incorrendo diretamente nos
custos;

e Excesso de processamento: relacionado com a falta de uma sequéncia
|6gica de processamento;

e Estoque: é o desperdicio de produzir quantidades a mais do que o
necessario, onde os custos de manutencdo de matérias-primas, pecas
e produtos em processo sao aplicados sem necessidade;

e Excesso de producéo: é vista pelo criador da metodologia Lean, como o
desperdicio que da origem aos outros, e significa produzir itens que néo
serdo vendidos, gerando altos custos que afastam a organizacdo das
metas;

e Conhecimento sem ligacéo: relacionado com a comunicacao, onde ha a
falta de comunicacédo e relacionamento entre colaboradores, equipes,
parceiros e fornecedores, impedindo que a informacéo flua e diminuindo

oportunidades para que ideias criativas possam nascer.

Quando se aplica as metodologias Lean, o processo passa a criar
conhecimento. Essa aplicacdo gera uma grande exploracéo das solucdes pertinentes,
focada na aplicagdo e experimentagcdo de muitos prototipos e integracdo de
componentes. Outro ponto importante € a questdo da tomada de decisdes, que é

baseada em um alto grau de detalhamento das informacdes (POPPENDIECK, 2011).
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Além disso, com foco principal no cliente, o Lean prop6e uma intensa busca pela maior
qualidade possivel, menor custo possivel e eliminacdo constante de desperdicios,
sendo sustentados pela padronizacéo, estabilidade e envolvimento das equipes
(DENNIS, 2008).

Tabela 2 - Caracteristicas Do Desenvolvimento Enxuto

Desenvolvimento Enxuto

Mudangas frequentes de produto

Prazos de desenvolvimento reduzidos

Informagdes reduzidas entre as etapas de desenvolvimento

Transferéncia frequente de informacao preliminar entre as etapas de desenvolvimento

Um prazo reduzido requer folga de recursos e maior fluxo de informacdo entre as
etapas de desenvolvimento

Adaptabilidade as mudangas em design de produto, cronograma e metas de custos

Uma ampla atribuicdo de tarefas para os engenheiros (desenvolvedores) resulta em
maior produtividade

Foco na frequente inovagao incremental e na melhoria continua de produto e processo

Melhoria simultanea da qualidade, prazos de desenvolvimento e produtividade

Fonte: Poppendieck (2011).

A tabela 2 exemplifica alguns parametros importantes no desenvolvimento de
produtos baseado na metodologia Lean, sendo orientada por duas dimensdes
principais: eliminar desperdicios e criar valor, devendo-se ter um processo dinamico e
com foco no cliente (MACHADO, 2006). O Desenvolvimento de Produtos seguido pela
Toyota detém quatro elementos fundamentais. O primeiro deles é referente ao lider
do projeto, que além de experiéncia deve ser capaz de criar todo o projeto e
desenvolver um grande entendimento do mercado alvo. As pessoas envolvidas no
projeto devem ser especialistas e dominar certos campos de atuacédo. Deve haver um
calendario de desenvolvimento que seja claro quanto a sincronizacéo das atividades
e prazos. E, por fim, é preciso ter cuidado na tomada de decisdes, ndo sendo
recomendado adianta-las, de maneira que o amadurecimento das informacdes seja
aproveitado e a decisdo seja tomada com base nas melhores informacdes possiveis
(POPPENDIECK, 2011).
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2.8. METODO DMAIC

O DMAIC, em portugués, significa Definir, Medir, Analisar, Melhorar e
Controlar, e € uma metodologia aplicada para resolucéo de problemas. E um ciclo que
funciona a partir do roteiro definido por cada letra de seu nome. Geralmente € aplicado
em projetos Six Sigma, que s&o desenvolvidos para maximizar a performance de

processos e eliminar defeitos (TOLEDO, 2017).

Slack (2013) enfatiza o modo intuitivo de execucdo do modelo e descreve o

ciclo de atividades:

e Definir: etapa dividida por definir o problema e entendé-lo, bem como
metas a atingir;

e Medir: consiste da comprovacdo de que o problema realmente esta
presente no processo e definir quais parametros serdo medidos;

e Analisar: € o momento de identificar as causas raizes dos problemas;

e Melhorar: desenvolvimento de solu¢des para eliminar as causas raizes,
testes e formalizac&o dos resultados;

e Controlar: tornar o processo sustentavel quanto ao nivel de estabilidade

do sistema e de melhoramento.
Para Jacobs e Chase (2009), a aplicacdo da metodologia DMAIC é focada em

entender o que o cliente deseja, sendo considerada uma das chaves para

rentabilidade em um processo de producéo.
2.9. SOFTWARE DE SIMULACAO
2.9.1. Arena
O Arena é um sistema de modelamento do Systems Modeling Corporation. E

uma ferramenta flexivel e poderosa capaz de permitir ao analista criar modelos de

simulacdes animados que representam virtualmente qualquer sistema. O software foi
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lancamento em 1993 e emprega um design inteiramente baseado em modelos
gréficos. A construcdo da simulacdo se baseia na colocacdo de objetos gréficos,
chamados de modulos, no layout do programa, a fim de definir os componentes dos
sistemas como maquinas, operadores e dispositivos de manipulacdo. O software é
baseado na linguagem de simulacéo SIMAN (TAKUS, 1997).

A grande vantagem do software se baseia no fato de ser muito intuitiva sua
utilizacéo, ndo requisitando conhecimento aplicado em linguagens de programacao.
Isso ocorre pelo fato da modelacao ser hierarquica, permitindo a qualquer instante
utilizar alinguagem base SIMAN através de um conjunto com os médulos ja existentes
no programa (FERNANDES, 2012).

Abaixo segue uma figura que contempla as areas do software.

Figura 13 - Area De Trabalho Arena
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Batch

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A area de trabalho é o espaco onde os modulos serdo distribuidos para
representacado do sistema em estudo e a area de planilha mostra os parametros de

cada médulo, quando selecionados, que podem ser editados.

Feita a simulacdo, o programa abre uma janela com resultados, nos quais, em

uma rapida andlise, podemos obter parametros de utilizacdo dos recursos, tempo de
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espera da entidade na fila e tempo gasto da entidade no processo, sendo esses,

parametros importantes para o nosso estudo de balanceamento de linha.
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3. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi realizado numa montadora multinacional, que comecgou a
desenvolver um novo modelo de negdcio para aumentar e abranger sua participacao
de mercado na América Latina. Trata-se de um projeto de transformacédo de veiculos
utilitarios leves em veiculos utilitarios de transporte comercial, agregando valor ao
produto e explorando o mercado de veiculos comerciais. O trabalho esté estruturado
segundo a metodologia DMAIC, apresentado a seguir.

3.1. DEFINIR

Durante o projeto, o Takt Time sempre foi um parametro a ser explorado,
buscando-se atender a demanda e padronizar a operacdo. O problema do sistema
produtivo é caracterizado pelo ndo cumprimento do nivel de producéo esperado para
determinado periodo, ou seja, perdas de producéo. O objetivo de Takt Time do projeto
€ de 2,1h que se obtém a partir da razdo do tempo disponivel de trabalho pela
demanda que se deseja obter, esse parametro diz como deve ser o ritmo de producéo

para que a demanda seja atendida.

O quadro 1 foi elaborado para ilustrar a caracterizagdo dos niveis de

modificacdes realizadas na linha de transformacao.

Quadro 1 - Quadro Explicativo Posto a Posto

LINHA DE TRANSFORMACAO

Associacdo do Nivel de Modificagdo e Transformacgao
Nivel 0 Veiculo Sem Modificacbes
Nivel 1 ModificagGes na Carroceria (laterais)
Nivel 2 ModificagGes na Carroceria (superiores)
Nivel 3 Modifica¢cbes Internas A
Nivel 4 Instalacdo de Acessdrios
Nivel 5 ModificagGes Carroceria (inferiores)

Modificacbes Internas B

Nivel 7 ModificacGes Exteriores e Aspecto

Fonte: Elaborado pelos autores.
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3.2. MEDIR

Para caracterizar e ilustrar o arranjo fisico do processo estudado, foi elaborada
a figura 15.

Figura 14 - Layout Atual Do Processo
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Apoés isso, elaborou-se oito diagramas de processo, sendo um do processo
completo e o restante de cada um dos postos de trabalho, que podem ser visualizados
nos Apéndices A, B, C, D, E e F. Por questfes de privacidade da empresa pesquisada,
no diagrama do processo por posto de trabalho, foram alteradas as designacdes das
atividades, sendo substituidas por uma nomenclatura alternativa, porém ainda
seguindo o fluxo e precedéncia das atividades. Abaixo, na figura 18, € apresentado o
diagrama de processo que aborda o processo de transformacdo completo,
evidenciando movimentacfes do que esta sendo transformado e de suprimentos para

as operacoes.



Figura 15 - Diagrama Geral Do Processo
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Com o0 processo caracterizado, € importante mencionar que a linha de
transformagdo conta com a prestacdo de servigos de parceiros, responsaveis pelas
transformacgdes e alimentacdo da cadeia de suprimentos. A figura 16 descreve o
processo de forma geral, na seguinte ordem:

e Posto 1: um veiculo sem modificagdes é movimentado para o Posto 1,
onde ocorre um processo de protecdo do veiculo e modificacdo nas
laterais da carroceria, onde o veiculo ficara até finalizar a modificacédo
de nivel 1;

e Posto 2: o veiculo anterior € movimentado para o Posto 2, onde é
realizada a modificacdo na parte superior da carroceria, com o auxilio de
uma plataforma que permite o acesso ao teto do veiculo e, apos o
término das atividades, o veiculo avancga para o proximo posto com a
modificacdo nivel 2 finalizada;

e Posto 3: com o veiculo da operacdo anterior posicionado no Posto 3,
realizada a modificacdo do tipo A no interior do veiculo e ocorre a
instalacdo de um acessorio especifico no veiculo, atribuindo ao veiculo
a modificacéo de nivel 3;

e Posto 4: nesse posto, com o veiculo anterior posicionado no Posto 4,
ocorre a instalacdo de alguns dispositivos na parte interna e, ao fim
instalacdo, a modificacdo de nivel 4 esta completa e o veiculo avanca
para o proximo posto;

e Posto 5: o0 veiculo anterior € movimentado para o Posto 5, onde é
realizada a modificacdo da parte inferior da carroceria e o veiculo ficara
nesse posto até finalizar a modificacdo de nivel 5;

e Posto 6: com o veiculo anterior nesse posto, sdo realizadas
modificacdes internas do tipo B, caracterizando a modificacdo de nivel
6;

e Posto 7: e, por fim, com todas as modificacdes anteriores finalizadas, &
realizada a modificacdo exterior do veiculo, tais como aspecto e
instalacdes externas, finalizando a modificagédo de nivel 7 e finalizando

0 produto.
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Para realizar o diagnéstico da capacidade do processo atual e atender a
demanda, de acordo com as estratégias abordadas no estudo, as seguintes variaveis

foram determinadas na avaliagdo do processo:

e Tempo de operacao dos postos;
e Tempo de ciclo;
e Taxa de utilizacdo dos postos;

e Producao por turno.

A medicao dos itens acima foi realizada através da aplicacdo da metodologia
de cronoandlise, diagnostico do balanceamento de linha e simulagdo no software

Arena.

A cronoanalise foi aplicada seguindo-se o procedimento de coleta de tempos
preliminares e foi realizada a verificacdo dessas tomadas de tempo, para garantir que

os resultados eram estatisticamente aceitaveis.

O quadro a seguir mostra todos os parametros que foram levados em
consideracao para o calculo de numero de medi¢des necessarios, de acordo com a
formula 4. O “Z” com valor de 1,65 representa um nivel de confianca de 90%. O “R”
representa a amplitude das amostras de cada posto. O erro relativo (Er) adotado em
relacdo as amostras foi de 10%. O “D2” refere-se a um valor tabelado de acordo com
a quantidade de tempos de cada posto. E, por ultimo, temos a média da amostra de
cada posto de trabalho. Adotando a férmula citada na reviséo bibliografica, temos os

resultados de cada posto, representados na ultima coluna.

Por exemplo, para o Posto 1, o célculo foi realizado de acordo com a formula 4

e € descrito abaixo na equacao:

1,65 x 0,367 )2 o medics
01x2059x1675)  edwoes

NC=(
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Quadro 2 - Parédmetros Para Calculo De NUumeros De Medicdes

POSTOS DE Numero de 7 R Errc.> D, Média Nﬁm?r? de

TRABALHO | Operadores Relativo medigOes
Posto 1 2 0,367 2,059 1,675 4,0
Posto 2 1 0,917 2,326 3,500 4,0
Posto 3 2 0,330 1,128 3,500 2,0
Posto 4 3 1,65 (0,070 0,100 1,128 1,860 1,0
Posto 5 2 0,100 1,128 1,960 1,0
Posto 6 2 0,030 1,128 1,883 1,0
Posto 7 2 0,420 2,059 1,875 4,0

Fonte: Elaborado pelos Autores.

E, de acordo com as formulas 5, 6 e 7, onde o FT foi calculado a partir da
informacé&o cedida pela empresa com um tempo de intervalo de 11 minutos em relagao

ao tempo disponivel por turno, elaborou-se o quadro abaixo:

Quadro 3 - Célculos Do Tempo Padréo

OPERACAO MEDIA v TN FT TP
Posto 1 1,667 1 1,667 1,023 1,705
Posto 2 3,500 1 3,500 1,023 3,581
Posto 3 3,500 1 3,500 1,023 3,581
Posto 4 1,867 1 1,867 1,023 1,909
Posto 5 1,967 1 1,967 1,023 2,012
Posto 6 1,883 1 1,883 1,023 1,927
Posto 7 1,867 1 1,867 1,023 1,909

Fonte: Elaborado pelos autores

O diagndstico do balanceamento de linha foi realizado por meio dos céalculos
do Takt Time e eficiéncia de balanceamento, férmulas 1 e 3, utilizando-se o TP de

cada posto descrito no quadro 3, cujos resultados séo apresentados abaixo:
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Quadro 4 - Parametros Calculados

Demanda de
Tempo de trabalho unidades Takt Time | Tempo de Ciclo | Eficiéncia da Linha
por Turno (horas) | produzidas por (hora) (hora) Produtiva Inicial
Turno
8,4 4 2,10 3,57 59%

Fonte: Elaborado pelos Autores

No quadro 4, a demanda de unidades produzidas por turno foi um dado
informado pela empresa e, com a interpretacdo dos célculos, é possivel verificar que

0 processo atual apresenta uma baixa eficiéncia.

Com esses resultados, elaborou-se um modelo do sistema produtivo atual a
partir da interface grafica do software Arena, onde foi possivel avaliar a situacéo atual
da taxa de utilizacdo do tempo disponivel em cada posto de transformacao. A partir
da avaliacdo desse parametro, € possivel identificar quais postos estdo sendo
subutilizados, ou seja, postos que poderiam ter seus tempos aproveitados de uma

maneira mais eficiente.

Figura 16 - Representacdo Do Sistema Produtivo No Arena

| | | | | |

| I | | |

Posto1 Posto2 N Posto3 —— Postod —— Posto5 Postos Posto7?

Fonte: Elaborado pelos Autores

O grafico 1 representa o resultado da simulacéo realizada no Arena.



Gréfico 1 - Taxa De Utilizagcdo Dos Postos De Trabalho Na Situagéo Inicial

95.95%

87.46%
80.95%
43.25%  42.86%
0,
I I 38.25%  36.19%

Posto 1 Posto 2 Posto 3 Posto 4 Posto 5 Posto 6 Posto 7

Fonte: Elaborado pelos Autores
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A partir do grafico acima, pode-se ver que os Postos 2 e 3 tém uma alta taxa

de utilizacdo do tempo disponivel; enquanto isso, 0s postos posteriores ao Posto 3

apresentam uma reducdo acentuada na taxa de utilizacéo.

Para avancar com a interpretacdo do resultado acima, foi realizado um

diagnaostico dos postos de transformacdo em relacédo ao Takt Time, de acordo com a

metodologia de balanceamento de linha e com os dados do quadro 3.

Posto 7

Posto 6

Posto 5

Posto 4

Posto 3

Posto 2

Posto 1

Gréfico 2 - Takt Time e Tempo Por Posto De Trabalho Antes Da Proposta

o

0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

Fonte: Elaborado pelos Autores
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No gréfico 2, o Takt Time € representado pela linha vermelha na vertical
posicionada no valor 2,1h. Pode-se observar que os Postos 2 e 3 ultrapassam
consideravelmente o Takt Time, e os postos 1,4,5,6,7 precisam ser projetados para
posi¢cdes mais proximas da linha vermelha, o que significa a melhor situacéo de uso

das operacdes e atendimento da demanda estipulada pela organizagao.

Com a interpretacao do grafico 1 e 2, fica evidente que os Postos 2 e 3 sdo as
restricdes da linha de transformacao e que, mesmo apresentando uma boa taxa de
utilizacéo do tempo, as atividades demandam mais tempo do que o Takt Time exige,
justificando a alta taxa de utilizacdo. Essa demanda de tempo excedente ocasiona em
tempo 0cioso Nos postos seguintes, justificando a baixa taxa de utilizacdo dos Postos
456e7.

3.3. ANALISAR

e I|dentificacdo do Problema

A linha de transformacéo néo atende a demanda, onde os tempos de operacao

dos Postos 2 e 3 ultrapassam o Takt Time.
e Analise das Causas
Com os resultados da fase de Medicéo, foi possivel realizar o levantamento das

possiveis causas do problema identificado. Para isso, foi utilizada a ferramenta “5

Porqués”, conforme a figura 17.



~

A LINHA DE TRANSFORMACAO NAO ATENDE A DEMANDA

| POR QUE?

Figura 17 - Esquemetizagcdo Dos 5 Porqués
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0 Tempo de Operagdo
do Posto 2 ndo atende
o Takt Time

POR QUE? POR QUE? | POR QUE?
As ferramentas do
Posto 2 sdo _INdo hd ferramentas suficientes
compartilhadas com o no posto 2
Postole 3

E realizada uma atividade de
furagdo na carroceria, onde o
gabarito ndo é adequado paraa
atividade

Pois houve uma evolugdo de
produto e o gabarito esta
projetado para o produto

obsoleto, que ndo é
aplicado mais no veiculo

Alta carga de trabalho
no Posto 2, em relagdo
aos demais postos

0O Tempo de Operagao
do Posto 3 ndo atende
o Takt Time

E realizada uma atividade em
torno do veiculo que demanda
muito tempo quando realizada

por uma pessoa, pois ha uma

plataforma que deve ser
deslocada para ambos os lados
antes de iniciar a atividade.

Pois ha apenas um operador
e uma plataforma no posto,

A\ 4

ressaltando que a
plataforma ndo atende as
especificagbes da operagdo

Ha uma atividade de instagdo
de um acessorio especifico que
demanda muito tempo

Pois a instalagdo é complexa

A4

e de longa duragdo quando
realizada por apenas uma
pessoa

Alta carga de trabalho
no Posto 3, em relagdo
a0s demais postos

Sdo compartilhados
equipamentos com o Posto 2

Pois ndo ha ferramentas

| suficientes no posto2e 3

Fonte: Elaborado por Autores.

Com a interpretacao da figura acima, é possivel identificar alguns problemas e

suas possiveis causas raizes. As causas encontradas sao detalhadas abaixo.

e Sobre os Postos 2 e 3, foi identificado, utilizando-se o método “5 Porqués”,

que as ferramentas disponiveis para a operacdo na carroceria nao

atendiam a necessidade dos colaboradores, pois faltava ferramentas,
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gerando um gasto de energia e tempo no revezamento de ferramentas

entre os postos de trabalho;

Ainda sobre os postos anteriores, 2 e 3, foi identificado também que as

atividades alocadas nesses postos demandam um numero de operadores

maior do que o atual.

E foi identificado que a plataforma disponivel para operacéo no posto 2 ndo

€ a mais adequada para o0 processo, pois o comprimento € menor do que o

veiculo.

Na etapa a seguir, melhorar, as causas citadas acima serdo exploradas e

propostas de melhorias seréo apresentadas.

3.4.

MELHORAR

Nessa fase, foi aplicado e proposto um plano de acéo, abordando-se as causas

encontradas e utilizando-se o método 5W2H.

Quadro 5 - Metodologia 5W2H

What

Why

How

Where

Who

When

How
Much

Andamento

Comprar mais

Com ferramentas
disponiveis sera

Quando

Quanto?

Status

ferramentas e | possivel atender | Requisitar Analista
) Setor de . N
equipamentos | demandas dos novas Combras de Jul/2018 | Restrito | Finalizado
para os Postos operadorese | ferramentas P Compras
2 reduzir o tempo
de ciclo.
Com ferramentas
. disponiveis serd
Comprar mais , . .
ferramentas e possivel atender | Requisitar Setor de Analista
. demandas dos novas de Dez/2018 | Restrito | Em curso
equipamentos Compras
operadorese |ferramentas Compras

para o Posto 3

reduzir o tempo
de ciclo.
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Comprar duas | Pois a plataforma | Requisitar Setor de Analista
plataformas | disponivel ndo é a novas Compras de Dez/2018 | Restrito | Em Curso
novas mais adequada | plataformas Compras
Contratar novo | Reduzir o tempo Realizar Setor de Anzllsta
colaborador de ciclo dos pedido de Recursos Recuersos Jul/2018 | Restrito | Finalizado
para o posto 3 postos contratagdo Humanos
Humanos
Contratar novo | Reduzir o tempo Realizar Setor de Anzlelsta
colaborador de ciclo dos pedido de Recursos ReCUrsOS Dez/2018 | Restrito | Em curso
para o posto 2 postos contratagao Humanos
Humanos

Fonte: Elaborado pelos autores

3.4.1. Outras Melhorias

e Novo Layout

Foi elaborada uma nova proposta de um novo layout, conforme figura 18,
visando a um melhor aproveitamento da area fisica disponivel. Nele, pode ser
observada a inclusdo do posto auxiliar, cuja area foi disponibilizada para um dos
parceiros do projeto fabricar uma das pecas utilizadas no processo, e a adicdo de uma

area de estocagem de pecas.

A deciséo da adicéo desse posto auxiliar foi tomada por um dos fornecedores
do projeto, baseado na necessidade da resolucdo de dois pontos: a) defeitos de
gualidade da peca devido ao transporte; e b) alto Lead Time e risco de falta de pecas.
Essa peca era fabricada em outro estado e ndo ha complexidade na sua producéo,
facilitando a transferéncia para as instalacées do projeto em questéo e reduzindo o

desperdicio com movimentacéao, transporte e problemas de qualidade.

Criou-se também uma area de estocagem préoxima a borda de linha, que foi
importante para reduzir o tempo de deslocamento dos colaboradores que fazem o
reabastecimento da linha de producéo, eliminando desperdicios nos deslocamentos,

visto que, na situagdo anterior, a area de estocagem ficava fora das instalacfes da
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linha de transformagé&o. Essa deciséo foi tomada em conjunto com os envolvidos no
processo e visou otimizar a area disponivel nas instalacdes do projeto e reduzir

desperdicios de tempo e movimento.

Figura 19 - Proposta De Layout
9000 15000 6000 24000 6000 12000

BORDA DE LINHA  Nviema

POSTO 1 POSTO2 POSTO3 POSTO4 POSTO5 POSTO6 POSTO7

"BORDA DE LINHA

POSTO
AUXILIAR

AREA DE ESTOCAGEM

Leooo | || imes  [assol

;

Fonte: Elaborado pelos autores

3.4.2. Novo Balanceamento de Linha

No Posto 3, estdo alocadas as atividades de instalacdo de um equipamento
com algumas particularidades e, para diminuir o tempo de instalacdo e de
modificac¢des, foi contratado um novo colaborador, conforme relatado anteriormente.
Com isso,conforme informacéo cedida pelo responsavel do processo, o tempo de ciclo

do posto foi reduzido para 2h10min.

No Posto 2, concentram-se modificaces significantes na carroceria do veiculo
e foram identificadas algumas justificativas da elevada duracdo da operacéo, tais

como.

a) Hauma atividade é necessario que o colaborador esteja sobre uma plataforma
para realizar algumas modificagcdes na parte superior direita e esquerda do
veiculo, porém, sé existe uma plataforma e é necessério desloca-la para o lado

direito e esquerdo da carroceria antes de realizar a atividade.
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Ha também uma atividade que necessita de um gabarito com furos especificos.
Na situacao atual, os furos estdo posicionados de maneira diferente do que é
necessario para que a peca seja instalada no local do furo realizado a partir do
gabarito. Essa diferenca acontece porque ha uma transicao de fornecedor, por
motivos financeiros e tempo de entrega e, consequentemente, uma evolucao
de produto que tem outras especificagdes dimensionais, gerando essa
diferenca no alinhamento dos furos e provocando movimentos desnecessarios

pelo fato do gabarito estar desatualizado.

Dessa forma, foram propostas as acdes de melhorias, visando contribuir para

a reducéao do tempo de ciclo do Posto 2:

a)

b)

aquisicdo de novas ferramentas, que passam a estar disponiveis no posto de
trabalho e eliminam o tempo de deslocamento e de procura,

avaliacdo e aprovacao de investimento para a aquisi¢cao de duas plataformas,
conforme figura 19, personalizadas para o veiculo e contratacdo de um auxiliar
de serralheiro, que estard operando diretamente nas modificacbes na
carroceria. Ressalta-se, ainda, que as plataformas serao posicionadas ao lado
do veiculo, o que elimina a movimentacdo que havia anteriormente, evitando-
se possiveis riscos de avarias no produto em transformacao. Além disso, cada
um dos colaboradores faria as modificacbes pertinentes, utilizando-se
plataformas posicionadas em lados opostos, reduzindo tempo de ciclo;

estudo da viabilidade da proposta de correcdo dos gabaritos disponiveis, de
forma que sejam totalmente funcionais com o novo produto em aplicacéo. E
esperado um ganho de 7 minutos na aplicacdo de um novo gabarito, visto que
€ utilizado em trés posicionamentos na carroceria do veiculo. Nesse posto, com

a aplicacao das melhorias é esperado uma reducdo acumulada de 87 minutos.

A figura 19 representa as duas plataformas propostas para aprimorar as

atividades do operador e melhorar o tempo de ciclo do posto 2. Esses equipamentos

permitem que o colaborador tenha acesso ao teto do veiculo e realize suas operacdes

com seguranca e ergonomia, de maneira eficiente. A grande diferenca entre a

proposta da nova plataforma e a atual estd no comprimento e na estabilidade da
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plataforma, onde a nova tem o comprimento ideal da lateral do veiculo e é estruturada
por vigas que permitem um bom equilibrio, quando o operador estiver trabalhando. No
apéndice |, sdo expostas as medidas projetadas e o desenho técnico em formato A3.

Figura 20 - Desenho Das Plataformas Propostas

Fonte: Elaborado por autores.

Com essa reducéo acumulada do Posto 2, € esperado que o posto de trabalho

tenha um ritmo de producéo de 2h07min.

Como este novo layout e com as propostas de melhorias nos postos 2 e 3
oriundas do balanceamento proposto, é esperado um aumento na taxa de utilizacéo
do tempo disponivel dos postos seguintes. Foi realizada uma nova simulacdo no
software ARENA, conforme figura 17, e sua eficiéncia de balanceamento foi

novamente calculada, conforme grafico 4. A eficiéncia aumentou de 59% para 97%.

Apesar da melhora na eficiéncia do balanceamento de linha, o objetivo de takt
time néo foi atingido pelos postos 2 e 3, conforme gréafico 3. As justificativas e as novas

propostas de melhorias séo relatadas a seguir.

O Posto 1 apresenta um tempo de ciclo abaixo do ritmo esperado para a linha
de transformacédo e, o Posto 2, ainda ultrapassa o Takt Time. Para solucionar o
problema, foi adiantada uma atividade de limpeza do veiculo do posto seguinte para
0 posto 1, com duracdo média de 20 minutos. Para os postos 4, 5, 6 e 7, foram
sugeridas que fossem adicionadas atividades de higienizacdo e limpeza externa, visto
gue essa agao seria de prevencéo, para impedir que o veiculo avance de posto com

algum residuo indesejado, e para aproveitar o tempo disponivel nesses postos.



Quadro 6 - Novos Parametros Calculados

Tempo de trabalho| Demanda Takt Time |Tempo de Ciclo| Eficiéncia da Linha
por Turno (horas) por Turno (hora) (hora) Produtiva Inicial
8,4 4 2,100 2,167 97%

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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O grafico 3 representa a nova situacdo, onde é possivel visualizar uma

suavizacao nos tempos de ciclo e uma proximidade do takt time.

Gréfico 3 - Takt Time e Tempos Por Posto De Trabalho Apos Proposta

Posto 7

Posto 6

Posto 5

Posto 4

Posto 3

Posto 2

Posto 1

0.0

0.5 1.

0 1.5 2.0 2.5

Fonte: Elaborado pelos Autores.

3.0 3.5

O gréfico 4 ilustra uma nova aplicacdo do modelo de simulagdo com 0s novos

tempos registrados. E possivel verificar um aumento na taxa de utilizacio dos postos

456e7.



3.5.

Gréfico 4 - Taxa De Utilizagdo De Tempo Dos Postos Apds Propostas

96.03% 95.20%

90.16%
79.92%
73.02% 71.03%
| | 65.99%

Posto 1 Posto 2 Posto 3 Posto 4 Posto 5 Posto 6 Posto 7

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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Essa etapa tem como principal objetivo buscar manter o novo nivel operacional

e iniciar novos ciclos de melhoria. Foi adotada também uma metodologia de gestao a

vista, que expde os diagramas de processos para 0s operadores e 0s resultados de

producéo.

E importante ressaltar que ha necessidade de se criar uma rotina para aplicar

novamente o ciclo DMAIC e identificar novas oportunidades para explorar.
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4. CONCLUSAO

O presente trabalho apresenta um diagndstico da situacdo da linha de
transformacéo, além de evidenciar pontos que podem ser explorados na busca de
eliminar desperdicios e aumentar o aproveitamento do tempo disponivel em cada
posto de trabalho. E evidente que as propostas descritas aqui visam agregar
positivamente competitividade tanto ao projeto de desenvolvimento de produtos,

guanto ao processo em acao.

Ao fim desta pesquisa, conclui-se que, ao tornar as questdes de balanceamento
de linha um parametro primordial de projeto e realizar uma distribuicdo harmoniosa
das atividades, envolvendo os aspectos de arranjo fisico e precedéncia, seja possivel
reduzir os prejuizos causados por ndo conseguir atender a demanda, visto que 0s
prejuizos podem ser desde o encerramento prematuro do projeto até a transferéncia

imediata do projeto para outra divisdo da organizacgao.

Os resultados obtidos foram divididos, de maneira que permita uma melhor
interpretacdo em fluxo da linha de producdo e novo arranjo fisico. Foi utilizado o
software Arena para realizar a simulacéo e apuracao dos resultados de utilizacdo dos
postos de trabalho. Além disso, foi elaborado diagramas de processo que contribuem
para tomada de decisbes estratégicas em relacdo ao processo, permitindo extrair ao

maximo valor das atividades e convertendo isso em competitividade.

Sobre a linha de producao, foi observado que, com a contratacdo de novos
operadores e com o direcionamento aos postos que representam grande acumulos
de utilizacdo, o tempo de ciclo sofre reducdes consideraveis e interfere na utilizacéo
de outros postos, liberando pontos que representavam concentracdo de recursos e

veiculos.

Sobre a borda de linha, é esperado que, com a aproximagdo da linha de
producéo, haja uma economia de tempo com longos deslocamentos e eliminagao de

caminhadas desnecessarias. Também é esperado que haja uma maior sincronia com
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o sistema de abastecimento por kits, providenciando pe¢cas no momento certo e na

guantidade certa, diminuindo estoques e custos de lotes armazenados.

Sobre o arranjo fisico, foi possivel garantir um melhor aproveitamento do
espaco fisico, utilizando-se uma maior parte do espagco e agregando postos de
trabalho que contribuem para reducéo de desperdicios e melhorias na eficiéncia geral

da linha de transformagéo.

Por fim, podemos concluir que, com um bom desempenho na aplicagédo de
metodologias Lean na operagdo, somado aos conceitos de arranjo fisico e
balanceamento de linha, pode-se converter tempos gastos com atividades que nao
agregam valor em atividades que agreguem valor, levando a organizacao a outro nivel
de competitividade e segmentos de mercado. E com a aplicacdo do modelo de
sistematizacdo, é possivel que haja uma gestdo do conhecimento e que permite a

preservacao da memaria organizacional.

Para trabalhos futuros, recomenda-se um diagndéstico das taxas de utilizacéo
dos tempos dos colaboradores, individualmente, e estudos sobre os fenébmenos que
influenciam o ritmo da producdo. E, com esses resultados futuros, sera possivel
desenvolver estratégias para transformar desperdicios nao identificados em valor ao
produto e avaliar como a aplicacdo da mentalidade enxuta contribui para essa

transformacao.
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APENDICE B - Diagrama de processo posto 3
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APENDICE C - Diagrama de Processo Posto 4
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APENDICE E - Diagrama de Processo Posto 6
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APENDICE F - Diagrama de Processo Posto 7
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