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RESUMO

As variagbes de demanda do mercado e a competicdo mundial tém forcado
as industrias a manterem-se inovadoras em seus produtos, bem como em seus
processos de manufatura. A otimizacdo de recursos humanos e de materiais,
dependem de estudos e estratégias no ambito do ambiente produtivo, para a
obtencdo dos resultados planejados e necessarios para a sobrevivéncia das
companhias. Este projeto teve por objetivo a criacdo de uma area de pré-montagem,
onde componentes do produto principal sdo pré-montados dando velocidade a linha
de producao, reduzindo o tempo de ciclo e atendo a demanda diaria, com a entrega
dos equipamentos dentro do takt time previsto. Com uma area de aproximadamente
25m? foi possivel reduzir o tempo de processamento da linha de montagem em 41
minutos por maquina produzida.
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ABSTRACT

The market demand fluctuations and global competition have forced the
industry to remain innovative in their products and in their manufacturing processes .
The optimization of human resources and materials, depends on studies and
strategies within the productive environment for achieving the planned results and
necessary for the survival of companies. This project aimed to create a pre-
assembly area , where components of the main product are preassembled giving
speed production line , reducing cycle time and attend the daily demand , with the
delivery of equipment within the takt provided team. With an area of approximately
25m2 was possible to reduce the time of assembly line processing in 41 minutes per
machine produced.
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INTRODUCAO

Baixos custos produtivos e garantia de atender a toda demanda do mercado,
gera a uma companhia, vantagem competitiva. Porter (1991) afirma que uma
empresa obtém vantagem competitiva quando realiza atividades de relevancia
estratégica (atividades da cadeia de valores) de uma forma mais barata, ou melhor,
gue seus concorrentes.

Os clientes ndo devem arcar com o0s custos das perdas produtivas, como
exemplos de perdas, estdo as mais difundidas entre os pensadores da producéo
enxuta, como refugo, excesso de producdo, espera por pecas, transporte
desnecessario, processamento desnecessario, estoques e excesso de
movimentacdo dos operadores. Assim, estudos no ambito operacional sao
necessarios para atuar nestas perdas e chegar a solugcdes que assegurem a
necessidade das companhias em atender fatores como, custo e prazo satisfatorio
aos clientes.

Excesso de pessoas, aliado a um baixo indice de produtividade, deixa de ser
o foco de trabalhos de melhora do desempenho operacional no momento em que o
fluxo produtivo passa a ser visto como um todo, este conhecido como fluxo de valor.
Com a introducdo do pensamento enxuto, identificar atividades que ndo agregam
valor neste fluxo passa a ser primordial para sua posterior eliminacao.

Com o objetivo de eliminar perdas produtivas na linha de montagem, o
trabalho apresentado neste artigo atuou principalmente na identificacdo de
atividades que ocasionavam paradas e esperas no fluxo produtivo (perdas). Estudos
preliminares apontavam estes como principais agentes para o ndo atendimento das
metas de producéo tracadas.

Alguns conceitos e ferramentas oriundas do Toyota Production System (TPS)
foram aplicados na busca por um processo produtivo mais enxuto. Entre eles o just-
in-time (JIT), mapeamento do fluxo de valor, takt time, estudo dos tempos e
movimentos e layout celular.

Para uma meta de 30 maquinas produzidas por dia, € necesséario um takt time
de 17 minutos, ou seja, a cada 17 minutos uma maquina deveria deixar a linha de
producdo pronta, disponivel para atender o cliente. Com 4 linhas de producéo

dispostas na planta, definiu-se que, inicialmente, a cada 68 minutos no maximo,



sairiam 4 maquinas prontas do prédio da montagem, assim garantir-se-ia a demanda
diéria planejada de 30 maquinas dia.

Entre os conceitos do TPS para eliminacdo de desperdicios, layout celular ou
célula de producéo foi alvo de muito estudo e a principal metodologia a ser aplicada
para a para a elaboracdo do projeto. Este modelo de layout, surgiu a partir da
necessidade de flexibilizar o processo de fabricacdo do ponto de vista do fluxo de
materiais e do ponto de vista operacional, buscando resultados positivos na
eliminacdo de perdas e atendimento as demandas diarias.

Desta maneira, as células de manufatura podem ser consideradas como um
modelo hibrido, capaz de absorver as melhores caracteristicas de cada um dos

demais tipos de arranjo fisico existentes, segundo Lima (2011).

DESENVOLVIMENTO

Segundo Vakharia (1998), para introduzir células na manufatura, € necessario
primeiro identificar partes e tipos de maquinas a serem consideradas na
configuracéo celular. No caso de uma manufatura com operac¢des por sua maioria
manuais, deve-se definir quais componentes serdo pré-montados nestas células que
abastecerdo a linha de producdo principal, seguindo a puxada e o takt time da
mesma.

Severiano (1999) define células de manufatura com sendo um novo
paradigma de organizacao industrial, resultante da tentativa de se linearizar o fluxo
de materiais hum sistema de producao intermitente sem fluxo, no entanto sacrificar
demais a flexibilidade inerente & organizacao funcional.

Rother e Harris (2002), de acordo com a teoria do pensamento enxuto,
apresentam o0 seu conceito de célula: Uma célula é um arranjo de pessoas,
maquinas, materiais e métodos, onde as etapas do processo estdo proximas e
ocorrem em ordem sequencial, através das quais as partes sdo processadas em
fluxo continuo. Hyer e Brown (1999) propdem uma definicdo mais abrangente para o
gue denominaram célula real, determinando que uma célula de manufatura possui
duas categorias gerais de caracteristicas ou elementos de definicdo. O primeiro
autor abrange a definicdo classica, enquanto o segundo estende a definicdo além da

abordagem de layout:



e Caracteristica 1: a dedicacdo de equipamentos a uma familia, de partes ou
produtos que possuem especificacdes de processamento similares;

e Caracteristica 2: a criagdo de um fluxo de trabalho onde as tarefas e os
executores estdo firmemente conectados em termos de tempo, espago e
informagé&o, sendo:

- Tempo: os tempos de transferéncia e espera entre tarefas sequencialmente
dependentes sdo minimizados no ambiente da célula, tendo em vista que, numa
situacao ideal, ndo existem estoques intermediarios ou, pelo menos, estoques de
seguranca sdo mantidos em niveis minimos;

- Espaco: na célula, todas as tarefas na célula sdo executadas em
proximidade fisica uma das outras, o que implica proximidade de equipamentos e
operadores. Os operadores da célula devem estar proximos o suficiente, de forma a
permitir a rapida transferéncia de materiais, visualizar cada componente, conversatr,
agir como equipe e resolver os problemas. A visualizagdo de todas as atividades da
célula é fundamental para facilitar a informacéo entre os operadores. A proximidade
espacial permite as pessoas ver umas as outras, ouvir e se relacionar com o grupo;

- Informacgéo: pessoas e maquinas responsaveis pelas atividades na célula
tém acesso a completa informacdo sobre a disposicdo do trabalho. Essas
informacdes incluem objetivos, situacdo dos pedidos, requerimento de manutencao
de equipamentos, entre outras que apresentem relevancia para a efetiva operacao
da célula.

As atividades a serem executadas nas células, podem ser definidas com a
utilizacdo do Mapeamento do Fluxo de Valor (MFV), mapeamento de fluxo de valor &
uma ferramenta que permite a analise das etapas que nao agregam valor ao
produto. Estas etapas, portanto, representam desperdicios que devem ser
eliminados segundo FERRO (2010).

O MFV em patrticular € uma ferramenta bastante interessante e tem sido uma
das mais utilizadas no universo de aplicacdes de producédo enxuta de acordo com
GHINATO (1996).

Esta ferramenta foi introduzida por Mike Rother e John Shook (2003), é um
método de modelagem de empresas com um procedimento para construcado de

cenarios de manufatura. Esta modelagem leva em consideracdo tato o fluxo de



materiais como o fluxo de informacdes e ajuda bastante no processo de visualizagao
da situacao atual e construcao da situagao futura.

O MFV foi desenvolvido para ser uma ferramenta de baixa tecnologia. O
mapeamento é encorajado a ser feito com papel e lapis, apesar de ja existirem
softwares para isso. A razdo disso é encorajar 0s usuarios da ferramenta a andar
através do fluxo de valor afirma POJASEK (2004)

Para comprovar a real necessidade de reduzir o tempo de atravessamento do
produto na linha de producéo, indicadores como, percentual de atendimento a
programacao e indice de horas extras realizadas no periodo podem ser utilizados
como ferramenta de analise.

Para Slack, Chambers e Johnston (2002), linhas de montagem s&o um tipo
especial de layout por produto: em geral, no seu sentido, o termo linha de montagem
se refere a uma montagem progressiva ligada por algum dispositivo de manuseio de
material.

O estudo das formas de layout produtivo e sistemas de producdo mais
adequados a industria manufatureira € um processo de médio a longo prazo que
guando introduzidos corretamente levam a companhia ao seu melhor desempenho
produtivo com menores custos e indices de nao conformidades, assim o

atendimento as metas de producao € atingido.

O que é producao?

Producdo é qualquer processo ou procedimento que tem por objetivo
transformar matéria prima em produto acabado.

Segundo Mayer (1992), o conceito de producdo varia de acordo com o0 ramo
de atividade da empresa, pois em uma organizacdo industrial, producdo é a
fabricacdo de um objeto material, mediante a utilizacdo de homens, materiais e
equipamentos. Em uma organizacao de servigos, producao € o desempenho de uma
funcdo que tenha alguma utilidade; esta funcdo varia, desde o conserto de um
automovel até a prestacéo de assessoria juridica.

Para Martins e Laugeni (2000), producédo é entendida como o0 conjunto de
atividades que levam a transformacdo de um bem tangivel em um outro com maior
utilidade, acompanha o homem desde a sua origem e a administracdo da producao

estd inter-relacionada com o0s outros setores funcionais da empresa e nado é



independente da comercializacdo, das finangcas e da administracdo de pessoal e,
como resultado, ndo se pode dizer que ela comeca em um determinado ponto e
termina em outro.

Estas teorias orientam os estudos sobre producédo desde os primérdios das
atividades produtivas, onde as tarefas eram completamente manuais. Foi com a
descoberta da maquina a vapor por James Watt em 1764, que a forca humana foi
substituida pela forca da maquina. A partir de entdo, surgiram as primeiras fabricas,
gue eram grupos de artesdos que até entdo trabalhavam em suas proprias oficinas.

Com esta revolucdo do método de fabricacdo dos produtos, surgiram as
seguintes exigéncias mencionadas por Martins, Laugeni (2000):

e Padronizagao dos produtos;

e Padronizacao dos processos de fabricacéo;

o Treinamento e habilitacdo da méo-de-obra direta;

o Criagéo e desenvolvimento dos quadros gerenciais e de supervisao;

o Desenvolvimento de técnicas de planejamento e controle da producéo;
o Desenvolvimento de técnicas de planejamento e controle financeiro;

o Desenvolvimento de técnicas de vendas.

Com a necessidade de evoluir o processo produtivo, atender as demandas do
mercado e aumentar a produtividade, estudos definem e diferenciam os sistemas de
producdo, que se encaixam nas organizacbes de acordo com seu meétodo de

trabalho, produto ou prestacéo de servico.

Sistemas de producéo.

Moreira (2000) menciona em suas publicacdes, que um sistema pode ser
definido como um conjunto de elementos relacionados envolvidos na producdo de
bens.

Os sistemas de producdo sdo exatamente isto, conjunto de elementos
pertencentes a producdo de um bem ou servi¢co que interligados entre si chegam a
um resultado final. Também dizem respeito a definicdo do tipo de processo utilizado
em manufatura de produtos,com caracteristicas diferentes de volume e variedade.

Os processos que tem como resultado um produto, sdo chamados de
processos de conversdo, uma vez que mudam a estrutura, formato ou composicéo

inicial da matéria-prima.



Existe um modelo genérico para descrever qualquer tipo de sistema de
producdo, que consiste em entradas, o processo de transformacdo em si e a saida.
As entradas de um processo séo divididas em dois tipos de recursos: 0S recursos
transformadores e os de transformacdo. Os recursos a serem transformados sao
materiais, informacdes e consumidores. Os recursos de transformacdo séao
compostos por instalacbes e funcionarios. As saidas sdo basicamente duas:
fabricacdo ou manufatura de produtos, quando se trata de uma saida tangivel, que
pode ser estocada e transportada ou geragdo ou prestacdo de servico, quando a
saida € intangivel, consumida simultaneamente com a sua producdo, onde é
indispensavel a presenca do consumidor e ndo pode ser estocada ou transportada.

Martins (2005) cita a importancia de se entender a producdo como um
sistema inteiro e interdependente, que envolve entrada de insumos, transformacéao,
saida de produtos e controle de resultados para manter a melhoria continua do
processo. Neste contexto, a natureza dos inputs e outputs torna-se fator
determinante para a administracdo da producao.

Entre os sistemas de producdo mais estudados por especialistas
contemporaneos estdo o sistema de producdo empurrada e puxada, este ultimo

oriundo da filosofia Toyota Production System- TPS.

Producao puxada.

Slack, Chambers e Johnston (2008), estabelecem a programacédo puxada
como sendo o primeiro marco significativo deste nivel dada sua importancia,
segundo os autores a programacdo puxada alinha a realidade da producdo a
necessidade instantanea, ou seja a necessidade de produzir o componente certo, no
lugar certo e na hora certa, visdo compartilhada também por Womack (2007) e
complementada por este, no sentido que isto ndo deve tomar tempo do cliente.

A programacao puxada estabelece prioridade e prerrogativas de realizacao
gue culminam com a producéo, ou seja, 0 nivel anterior produz a exata medida da
demanda para aquele momento especifico, eliminando por completo os estoques em
processo, distribuindo de forma homogénea a demanda da producéo. Esta puxada
pode ser sequenciada por um método chamado Kanban de producdo. Slack,
Chambers e Johnston (2008), define o kanban, como sendo o método de

operacionalizar o sistema de planejamento e controle puxado, um suporte intrinseco



a producao puxada. Os mais comuns sao os cartbes para retirada, operacdo ou
transporte, podem também serem numeros sinalizadores, derivados do modelo

japonés andon.
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Fig. 1: Sistema de producéo puxado
Fonte: www.qualidadeprodutividade.blogspot.com.br
Acessado em 23 de Setembro de 2015

Dentro do universo enxuto, como método de planejamento e controle,
Heijunka é a palavra japonesa utilizada para o nivelamento. Slack, Chambers e
Johnston (2008), estabelece que a diferenca fundamental entre a programacao
convencional e a programacao puxada esta na distribuicdo das tarefas, enquanto a
convencional distribui as tarefas pontualmente ao longo da realizacdo, a
programacao puxada distribui as mesmas de maneira constante.

Shingo, (1997) estabelece trés principios basicos para a programacao
puxada: reduzir o tamanho dos lotes, aumentar a freqiéncia de entrega e nivelar o

fluxo da entrega.

Producdo empurrada.

Gstettner e Kuhn (1996) dizem que sistemas empurrados de producdo sao
sistemas onde a producéo € controlada por um sistema central de planejamento que
considera previsdes como futuras demandas ou ainda, segundo Spearman, Woodruf
e Hopp (1990), sdo sistemas onde as etapas da producdo sdo programadas. De
acordo com Huang, Wang e IP (1998), em um sistema empurrado, uma operagao
anterior do processo de producdo produz sua parte sem esperar a requisicdo da
operacao imediatamente posterior.

Segundo Bonney (1999), o sistema empurra a producdo quando o fluxo de
materiais tem a mesma direcdo do fluxo de informacédo. Assim, apesar de diversos
autores descreverem sistemas empurrados sob diferentes aspectos, Huang, Wang e

IP (1998) consideram que os sistemas empurrados sdao em geral reconhecidos por
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operarem por lancamento de material no sistema, ou seja, um sistema de producao
empurrada opera lancando o material necessério para a primeira operacdo de
acordo com a previsdo de demanda, em seguida o produto semi-acabado é lancado
para a proxima etapa sem que haja uma requisicdo por parte desta, isto é, os

materiais sdo empurrados ao longo do processo produtivo.
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Fig. 2: Sistema de producéo empurrado
Fonte: www.qualidadeprodutividade.blogspot.com.br
Acessado em 23 de Setembro de 2015

Varios métodos tem sido propostos para a implementacdo dos sistemas de
producdo empurrada. Os métodos mais conhecidos para a implementacdo sédo os
softwares MRP (Material Requirements Planning, ou calculo das necessidades de
materiais) e MRP Il (Manufactoring Resources Planning, ou planejamento dos
recursos de manufatura). Estes sistemas sdo os Sistemas de Administracdo da
Producédo (SAP) de grande porte que tiveram grande aceitagcdo em varias empresas
do mundo desde os anos 70 afirmam Corréa e Gianesi (1993).

Entre os dois sistemas de producéo apresentados, o sistema puxado tem sido
alvo de estudos por organizacdes dos mais variados segmentos produtivos ao redor
do mundo, devido aos baixos niveis de estoque em processo (Work in process) e
principalmente pela reducdo do takt time de producéo, tornando a companhia mais

dindmica as variac6es da demanda.

Takt Time.

O takt time corresponde ao ritmo de producdo necessario para atender a
demanda (a palavra alema takt corresponde ao ritmo musical), ou seja, o tempo de
producdo que tém-se disponivel pelo nimero de unidades a serem produzidas em

funcdo da demanda. Taiichi Ohno apud Alvarez e Antunes Jr. (2001) define o takt
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time como o resultado da divisdo do tempo diario de operacdo pelo nimero de
pecas requeridas por dia, conforme mostra a figura 3.

Takt Tempo efetivo de op. diaria - 28.800 s/dia
Time Prod. diaria necessaria 285 pg/dia
Takt
Time 101 s/peca

Fig. 3: Formula Takt time
Fonte: Alvarez e Antunes Jr, 2001

O calculo o takt time deve considerar um determinado produto a ser produzido
em um tempo disponivel de producdo (tempo disponivel = tempo total — paradas
programadas), ou seja, se, por exemplo, temos 28.800 segundos de tempo
disponivel para produzirmos 285 unidades diarias (conforme demanda programada);
o takt time sera o tempo obtido pela divisdo de 28.800 segundos pelo niumero de
285 unidades, que corresponde a 101 segundos para cada unidade produzida.

E importante, sempre que se pensar em takt time, considerar a capacidade de
producéo.

Para Taiichi Ohno apud Alvarez e Antunes Jr. (2001), a producdo em
intervalos regulares, num ritmo constante de producdo, da uma maior visibilidade
ao fluxo dos materiais e aos problemas ocorridos. Complementando, pode-se afirmar
gue esta técnica aumenta a flexibilidade da producéo diante de pequenas alteracdes
nos pedidos de venda. Para tal, basta ajustar o tempo de ciclo ao novo takt-time
modificado pela variacdo da demanda.

O takt time tem estreita relacdo com a qualidade, pois as instrucdes de
trabalho sdo elaboradas de tal forma que compreendam a solucdo imediata de
defeitos que ocorram no processo. Caso o0 tempo de conserto seja superior ao takt
time, o produto é retirado da linha e retrabalhado ou verificado em um posto “scrap”
(sucata). Estas rupturas necessitam ser estudadas para serem melhoradas (ou

minimizadas) a fim de criar um fluxo homogéneo e continuo de fabricacao.

Reducao do Takt time.
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Conforme lwayama (1997), um dos objetivos da utilizacéo do takt-time para a
gestédo dos fluxos dos materiais € clarear as prioridades para melhorias na fabrica.

A imposicao de um ritmo mais acelerado (diminuicdo do takt-time) serve para
destacar as operacfes e 0s equipamentos que restringem a capacidade de
producéo. Esse tensionamento pode ser entendido como elemento indutor e
direcionador da realizagdo de melhorias, de acordo com Alvarez e Antunes Jr
(2001).

Caso a capacidade de uma linha ou célula ndo seja suficiente, identifica-se a
operacao que define o tempo de ciclo (gargalo) e concentra-se a atengdo na sua
melhoria. Essa sera a operacao para a qual deverdo ser canalizadas as atenc¢des de
engenheiros, supervisores e grupos kaizen. Nesse caso, a logica de melhorias
localizadas, em uma determinada operacao, pode ser concretamente direcionada a
Funcao Processo.

Com a operacao gargalo definida, inicia-se o estudo para reducdo do seu
tempo de processamento. Quando melhorias nesta operacao nao sao viaveis dentro
da linha de producdo, pode optar-se por aumentar o numero de operadores que
executam esta atividade ( 0 que ndo € nada produtivo e sensato do ponto de vista da
manufatura enxuta), executar maior parte da atividade ou entéo fazé-la por completo
em uma area de pré-montagem que abastece a linha principal.

Estudos dirigidos mostram a viabilidade de implementar as células de pré-

montagem, e o ganho real em reducéo do takt time dentro da linha de producéo.

Células de Pré-Montagem.

Diante de algumas defini¢cdes, € possivel observar que existem varias formas
de expressar o conceito de células de producdo, para este trabalho defini-se o
conceito proprio de que “célula de produgao € o arranjo de pessoas e equipamentos
para fabricagdo de componentes especificos que serao fornecidos a manufatura”.

A abordagem de Severiano (1999) indica justamente essa idéia, definindo a
manufatura celular, como um grupo ou colecdo de maquinas, projetadas e
organizadas para produzirem um grupo especifico de pecas, componentes ou
produtos, acabados ou ndo. A mesma abordagem aponta ainda a idéia de que néo

existe uma teoria de base para o desenho ou projeto do sistema celular, mas apenas
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algumas poucas e especificas regras. Deste modo, sao representadas trés fases

especificas no processo de implementacdo do sistema celular, quais sejam:

Forma das células;
Definicdo do layout celular;
Programacéao das tarefas relacionadas as células.

Os objetivos de qualquer arranjo fisico dependem das metas estratégicas de

cada operacdo, mas existem alguns objetivos gerais que sao relevantes a todas as

operagOes segundo Slack, Jhonston e Chambers (2009):

Seguranca inerente — Todos 0S processos que representem algum tipo de perigo,
tanto para mao-de-obra como para clientes, devem ter acesso apenas a pessoas
autorizadas. As saidas de emergéncias devem ser claramente sinalizadas e com
acesso livre.

Extensdo de fluxo — O fluxo de materiais, informacbes e clientes, deve ser
organizado pelo arranjo fisico, de modo a atender aos objetivos da operacao.
Clareza de fluxo — Todo fluxo de materiais e clientes deve ser sinalizado de
maneira clara e evidente para funcionarios e clientes.

Conforto para os funcionarios — Os funcionarios devem ser alocados longe das
partes barulhentas ou desagradaveis da operacdo. O arranjo fisico deve
proporcionar um ambiente de trabalho ventilado, bem iluminado e, sempre que
possivel, agradavel.

Coordenacédo gerencial — Supervisdo e comunicacdo devem ser facilitadas pela
alocacao dos funcionarios e por dispositivos de comunicacao.

Acessibilidade — Todas as maquinas, instalacbes e equipamentos devem
apresentar facil acesso para limpeza e manutencédo adequadas.

Uso do espaco — Todos os arranjos fisicos devem permitir uso adequado de
espaco disponivel para cada operacdo. Ou seja, minimizar o espaco utilizado para
uso especifico.

Flexibilidade de longo prazo — Os arranjos fisicos devem ser reestruturados
periodicamente 4 medida que as necessidades da operacdo mudam. Um bom
arranjo fisico pode ser concebido com possiveis necessidades futuras da
operacao ja em mente.

Visto as menc¢des no paragrafo acima, pode-se resumir que a proposta de

arranjo fisico é visualizada e dimensionada com a definicdo dos produtos e do fluxo
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a serem produzidos nesta area. Neste ponto, é também importante a correta
definicdo dos equipamentos atuais e de futuros investimentos afim de preparar a
area para comporta-los.

Equipamentos nas células de pré-montagem.

[N

O tamanho da célula de pré-montagem de acordo com Lorini (1993),
medido pelo nimero de processos ou de maquinas que serdo alocados na mesma.

Este parametro deve ser controlado por varias razdes, entre elas estéo:

A limitacdo do espaco fisico disponivel;

O tipo de sistema de movimentagcao desejado;

O tamanho dos lotes de fabricacao;

O numero de operacgOes integradas a cada célula, com objetivo de facilitar a

supervisao, atraves do sequienciamento e visdo adequada do conjunto.

Moreira (2008) elenca quatro diferentes tipos de células de acordo com o

numero de maquinas e o grau no qual o fluxo entre elas € mecanizado.

I. Célula com uma s6 maquina: faz uma ou mais familia de pecas, mas opera com
apenas uma maquina mais seus acessorios e ferramentas;

[I. Célula com varias maquinas e movimentacdo manual: opera com mais de uma
maquina, mas o manuseio de material é feito pelos operadores da maquina;

[ll. Célula com varias maquinas e manuseio semi-integrado: similar ao anterior,
porém com movimentacao de materiais por sistema mecanizado;

IV. Sistema de Manufatura Flexivel (SMF): Opera com sistema totalmente
automatizado, combinando centros de processamento automatizados com um
sistema de manuseio de materiais inteiramente integrado.

A confiabilidade nos equipamentos da célula precisa ser altissima, uma falha
ou quebra de equipamento leva a falta de componentes pré-montados na linha de
producéo principal, por consequéncia, atraso nas entregas da programacao diaria. A
equipe de manutencdo da companhia deve participar do trabalho de implementacéo
das células, afim de conhecer o fluxo de producédo desenhado e gerar os planos de
manutencao preventiva dos equipamentos.

Os operadores das células sao responsaveis pela manutencao e ajuste diario
dos equipamentos, seguindo o conceito de manutencao autbnoma que visa reduzir o

namero de intervengdes da equipe de manutengdo para reparos corretivos.
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Os operadores das células de pré-montagem.

O trabalho todo na célula de pré-montagem é realizado por uma equipe fixa,
qgue é instruida para realizar suas atividades de forma unida e coesa, na qual cada
integrante tenha familiaridade e esteja de fato integrado com todos os itens que
fazem parte global do processo.

Num sistema de células, é extremamente necessaria a capacitacao de todos
os trabalhadores para que possam executar todas as atividades envolvidas na area.
A equipe deve estar preparada para enfrentamento de situacdes adversas, como
auséncia algum dos integrantes ou ainda enfrentar as flutuacbes do processo que
influenciam na demanda de necessidade do produto.

A producdo enxuta emprega trabalhadores multiqualificados em todos os
niveis da organizagdo, nas ceélulas ndo poderia ser diferente, pois no mesmo
ambiente de trabalho os operadores executam atividades totalmente manuais, além
de operarem maquinas que atendam com velocidade a demanda de producéo,
produzindo volumes de produtos de ampla variedade. Este estado enxuto é
responsavel pela eliminacdo de desperdicios nas operacgdes, reduzindo o custo total
de material e esforco humano, segundo Womack, Jones e Roos (1992).

De acordo com Ohno (1997), para utilizar a mao de obra de forma eficiente e
alcancar seus objetivos a Toyota adotou a organizacdo do trabalho em grupo. Para
isto, utilizou-se de treinamento constante para ampliar a capacidade e o
conhecimento de seus colaboradores.

Além disso, fez uso intensivo da racionalizacdo do trabalho com estudos de
tempos e de movimentos, garantindo o nivelamento das operacdes e a Constancia
na entrega dos materiais produzidos na célula. Os operadores passaram a dominar
todo o trabalho do grupo e assim podiam se revezar entre postos quando
necessario, além de cooperarem para alcancar as metas.

Ainda de acordo com Ohno (1997), a multifuncionalidade dos trabalhadores
permitia o revezamento entre os postos de trabalho o que economizava mao de
obra, reduzindo custos. Além disso, representou um aumento de producéo, pois, a
implantacéo do grupo multifuncional reduzia os gargalos na producéo, na medida em
gue favorecia uma maior comunicacdo no chéo de fabrica. Este novo modelo tornou-
se um forte elemento motivador para os operadores, dando-lhes maior satisfacdo no

trabalho.
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Nas células com o balanceamento das operac¢des e a multifuncionalidade dos
operadores, também foram definidos padres para o cumprimento de tarefas
procurando manter uma forma Unica de execuc¢do, garantindo a padronizacdo e

gualidade das montagens.

Documentacdo padrdo das células de pré-montagem.

A definicdo de padrdes operacionais tem sido muito utilizada na industria
como complemento a capacitacdo dada aos operadores.

Prado (2000) define o procedimento operacional padrdo como um documento
escrito com o objetivo de unificar e simplificar o trabalho. Pode ser representado por
fluxograma, texto, figura, etc. Ele deve ser produzido de uma maneira condensada,
com a participagdo de todos os envolvidos. De acordo com Taiichi Ohno apud
Alvarez e Antunes Jr. (2001), um procedimento operacional deve ser construido por
3 ou 4 operadores detentores do conhecimento da operacgao.

Os padrdes da célula de montagem podem ser desenvolvidos com base nos
indicadores de retrabalho da area de qualidade, reunides com os operadores da
célula e verificacdes do produto durante a montagem. Todas as montagens sujeitas
a variacdo devem ser documentadas e os operadores treinados.

Campos (2004), em geral, orienta que a construcdo de um procedimento
operacional padréao € valido ndo sO para as areas de produ¢cdo ou manutencédo, mas
também para areas administrativas, ou seja, € valido para todos. Somente 0s passos
critico sdo necessarios para obter resultados e que sO se padroniza o que é
necessario para garantir o certo. A criacdo de um modelo parte do principio de
verificacdo das atuais condi¢cdes do operador.

As pesquisas para o desenvolvimento deste trabalho foram realizadas através
do Mapeamento do Fluxo de Valor (MFV) na linha de producéo e em indicadores de
planejamento e controle de producdo, como o indice de assertividade da data de
pronto, que mede se o equipamento foi concluido na data acordada com o cliente.

O levantamento de InformacBes como tempo de processamento das
operac0es, atividades que agregam ou hdo agregam valor ao produto e observacfes
dos movimentos foram realizadas pelos operadores designados a operarem a célula,

pelo engenheiro de processos da area e pelo supervisor da producéo.
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Por quatro semanas em cada uma das etapas do processo, ocorreram as
medicbes, desta forma, foi possivel separar as atividades que poderiam ser
antecipadas, ou seja, componentes que poderiam ser pré-montados fora da linha de
producdo, em célula especifica de montagem.

O grupo se reuniu diariamente para troca de informacdes e definir as

prioridades da implantacao.

Resultados e Discussodes

O processo de montagem dos equipamentos deste estudo é feito em 4 linhas
de producado distintas, todas com o mesmo conceito de producdo, porém com
operagbes com tempo de processamento com amplitudes muito grandes devido a
variacdo do tamanho das maquinas planejadas para o dia, o que gera gargalo e falta
de fluxo na operagéo.

Os processos na sua maioria sdo manuais e algumas atividades sao
mecanizadas. Os equipamentos necessarios também sdo manuais, tais como
parafusadeiras, chaves de impacto e furadeiras.

Os insumos utilizados na producéo séo abastecidos em kit's especificos para
cada tipo de produto, este kit € composto de varias pecas pequenas que Sao
inseridas no conjunto do motor ou montadas entre si para formar um semi-acabado.

Com o estudo dos tempos e movimentos em maos e as andlises validadas
mediante consulta a bibliografia técnica, pode-se iniciar o desenho da célula de pré-
montagem. O desafio foi alocar toda a estrutura necessaria dentro da area
disponibilizada, diversos arranjos foram simulados até encontrar um layout que
comportasse todos 0s equipamentos e kanbans necessarios para a producao e que
houve-se fluxo. Buscava-se ndo ocupar 100% da area, para futuramente introduzir
novas operacdes nesta mesma area fisica. Durante o processo de desenho do
layout, os operadores da area foram consultados sobre as decisfes tomadas, esta
visdo de quem produz no chdo de fabrica é fundamental para o andamento da
célula.

As principais dificuldades encontradas durante a implantacao foram:

e Convencer a equipe a mudar para a célula;
¢ Dimensionar kanbans;

e Adaptacao do ferramental;
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e Abastecimento do semi acabado na linha de producéo;
¢ Instruir operadores nos conceitos de producao enxuta;
e Balanceamento e mudanca de ordem das operagoes.

A maior dificuldade envolveu ordens de producdo e abastecimento de
kanbans, devido a serem acbOes que dependem de outros departamentos para
serem executadas.

Com freqliéncia, se tem muita morosidade em ajustar sistemas de producao
eletrénicos, o departamento de Planejamento e Controle de Producdo (PCP) é
fundamental para o correto seqiienciamento dos componentes produzidos na célula.
As ordens de producdo devem ser liberadas no momento correto, ou seja, antes do
equipamento entrar na linha de producdo. A falta de sequenciamento gera
desabastecimento na linha principal e atraso na produgéao diaria.

O sistema de abastecimento dos kanbans da célula era falho, mesmo com
inimeras reunides antes da implementacao, a alternativa foi adotar um sistema de
sinalizacdo kanban direto na porta do almoxarifado, onde ndo seria possivel passar
despercebida a necessidade do material.

Com os devidos ajustes, toda a operacdo da célula ganhou continuidade e
pode-se introduzir mais uma pré-montagem de componente. A luva de acoplamento
€ montada em apenas 6% das maquinas produzidas, mas aumenta em 45 minutos o
tempo de processamento, gerando atraso na entrega da producéo diaria.

Os componentes montados na célula de pré-montagem ficam em um
dispositivo na borda da linha no ponto de uso do operador de producdo. Antes da
célula, os operadores faziam um grande deslocamento dentro da area para buscar
0S materiais necessarios para as montagens, devido ao layout desfavoravel e
grande quantidade de componentes utilizados.

Os ganhos com a implantacdo da célula sdo notaveis, como reducédo do
tempo de processamento das linhas principais, divisdo da carga de trabalho dos
operadores, além dos ganhos ndo mensuraveis como padronizacdo, qualidade das

montagens e satisfacdo dos operadores.

Apresentacao dos resultados.
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Com a implantacéo, o fluxo de producgdo tornou-se continuo. As operacdes
das linhas principais tiveram seu tempo de processamento reduzido devido a
operacao das células.

Alguns resultados esperados foram observados com a introdugdo das células,
como o atendimento ao takt time de producéo, que no cenario atual fixa-se na faixa
de 17 minutos, operando com 4 linhas de producgéo, consegue-se que a cada 68
minutos 4 maquinas saiam prontas para a expedi¢do, assim é possivel entregar a
demanda de 30 maquinas por dia em uma jornada de trabalho com 528 minutos
disponiveis.

Na figura 4, verifica-se o deslocamento executado pelos operadores da linha
de montagem antes da implantacéo do projeto.

Fig. 4: Deslocamento do operador na linha principal antes da célula

Fonte: Elaborado pelo autor

Com movimentacao dentro da area, o operador perdia em média 10,4 minutos
por maquina montada além do tempo de processamento. Durante a producéo
ocorriam paradas na montagem devido a pecas fora de especificacdo encontradas
nos kanbans.

Na figura 5, € mostrada a reducdo nas movimentacdes dentro da linha de
montagem, o deslocamento do operador € 0 minimo necessario para ter acesso aos

componentes utilizados nas maquinas a serem montadas.
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Fig. 5: Deslocamento do operador na linha principal apés a implantacdo da célula

Fonte: Elaborado pelo autor

Com a célula (figura 6), possiveis ndo conformidades sao identificadas com
antecedéncia nao prejudicando o fluxo da linha de producédo. Os kanbans ficam
disponiveis e proximos ao ponto de uso dos materiais, o fluxo dos componentes preé-
montados anda em direcdo ao fluxo da linha de montagem principal. O sistema
diesel pode agora ser testado antes de ser montado, eliminando retrabalhos durante
o teste de funcionamento das maquinas.
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Figura 6: Célula de pré-montagem

Fonte: Elaborado pelo autor

Comparando-se os tempos de montagem entre célula de pré-montagem e

linha principal, conforme Quadro 1, observa-se que na célula o tempo de
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processamento é inferior e ha menos desperdicios, devido a proximidade dos

componentes, layout estudado para a operacao e especializagéo dos operadores.

Operacio:

Local de Montagem

Tempo de processamento na area
de pré-montagem

Tempo de processamento na
linha de producio

Montagem do tanque amin. 22min.
Sistema de diesel 2min. BN,
Luva de acoplamento
30min. 45min.
(6% da producao diaria)
Sistema pré-aquecimento 10min. 18min.
Comparativo: 50min. 91min.

REDUCAD:

41 min.

Quadro 1: Comparativo tempo de processamento.

Fonte: Elaborado pelo autor

Com as atividades transferidas para a célula de pré-montagem, o tempo de

atravessamento da linha principal passou a atender o takt time de producéo

conforme o Quadro 2.

Tempo
Tempo de Operagao | Produgao Takt Time Producdo por Produgao x | Takt Time
Demonstrativo: | disponivel por
gi Atravessamento | Gargalo Planejada | (necessario) | linha (maquinas) 4 linhas (atingido)
ia
Antes 528min. 215min. 85min. |30maq./dia| 17,6min. 6,21 24,8 21,26min.
Pré-montagem 528min. 174min. 65min. |30maq./dia| 17,6min. 8,12 32,5 16,5min.

Quadro 2: Demonstrativo atendimento a programacao.

Fonte: Elaborado pelo autor

Com a eliminacdo de 41 minutos das operacdes realizadas dentro da linha

principal, foi possivel garantir um ritmo de producdo que atendesse a demanda

diaria e garantisse o atendimento das datas acordadas com os clientes, gerando

maior capacidade produtiva e satisfagcao no clima interno.
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O fluxo produtivo pouca alteragéo sofreu, o ganho real deu-se com a reducao
dos tempos de operacgdo devido a implantacdo da célula de pré-montagem conforme

as Imagens 6 e 7.
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Imagem 6: VSM atual (antes da implantacéo).

Fonte: Elaborado pelo autor
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Imagem 7: VSM proposto (proposta de implantacao).
Fonte: Elaborado pelo autor
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CONSIDERACOES FINAIS

A producao celular é muito utilizada nas industrias de manufatura, mas néo é
exclusiva das mesmas. Observou-se na literatura diversas formas de organizar um
layout celular, como por processo ou produto. A literatura disponivel é extensa e
completa, para o projeto o foco foi a reducéo de operacdes na linha de producéo.

A decisdo de transferir algumas montagens para a célula foi acertada. E
possivel verificar a reducdo no tempo de montagem da maquina na linha de
producdo e assim garantir o atendimento da programacdao diaria que é fixada em 30
maquinas/dia.

Com a implantagéo foi possivel constatar a melhora na motivacao da equipe,
devido a melhor divisdo da carga de trabalho e a satisfacdo em atender & demanda
de producéo.

Estudos preliminares ja apontavam para os ganhos do projeto devido a
utilizacdo de forma bem sucedida destes conceitos por outras empresas. Para 0s
proximos desenvolvimentos envolvendo células, é sugerido que as pesquisas sejam
feitas em companhias do mesmo segmento de mercado, a fim de observar as
etapas do projeto e reduzir o tempo e as dificuldades no desenvolvimento do
trabalho, comparando com este estudo.

Na mesma medida que este assunto € complexo devido as suas inumeras
possibilidades de desdobramento, sua aplicacdo torna-se relativamente viavel
guando se tem dados de onde a empresa encontra-se e aonde quer chegar com o

projeto.
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