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RESUMO

O cenario do mercado exige que as empresas desenvolvam produtos inovadores e
feitos com processos eficazes. Uma das alternativas que as empresas automotivas
tiveram para atingir tais objetivos € o0 uso de sistemas de producdo enxuta (SPE).
Neste contexto, este trabalho apresenta diretrizes para reprojeto de células de
manufaturas enxutas. A aplicagdo do método é ilustrada por meio do caso de
reprojeto de uma célula em uma fabrica de autopecas. A célula foi reprojetada em
funcdo da necessidade de adaptagcédo a entrada de um novo produto demandado por
um dos principais clientes. Como ponto de partida para o reprojeto, a célula
existente foi analisada segundo o nivel de uso da producdo enxuta, por meio de uma
ferramenta de avaliacdo das praticas de producdo enxuta disponivel na literatura.
Essa aplicagdo permitiu aperfeicoar a ferramenta de avaliagdo e identificar
oportunidades de melhoria nas células. Depois disso, 0 reprojeto seguiu as
seguintes etapas: projeto preliminar, projeto detalhado e planejamento da
implementacdo das novas células de manufatura. Contudo, os resultados
satisfatorios de um Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP) dependem da
comunicacao entre as etapas e atividades relativas ao processo e a necessidade de
integragao interfuncional.

Palavras-chave: Células de manufatura. Producdo enxuta. Industria automotiva.



ABSTRACT

The scenario of the market requires that companies develop innovative products and
with effective processes. One of the alternatives that the automotive companies had
to achieve these goals is to use the lean production systems. In this context, this
paper presentsguidelines to redesign lean manufacturing cells, an auto parts factory.
Cells were redesigned according one need to adapt to the entry of a new product
demanded by a major customer. As a starting point for redesign, existing cells were
analyzed according to the level of use of lean production, using an assessment tool
of lean production practices available literature. This application allowed improving
the assessment tool and identifies opportunities for improvement in the cells. After
that, redesign involved the following steps: preliminary design, defining the detailed
design and planning of the implementation of new manufacturing cells. However, a
satisfactory result of a PDP depends on the communication between the steps and
activities related to the process and the need cross-functional integration.

Keywords: Manufacturing cells. Lean production. Automotive industry.
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1 INTRODUCAO

Na introducdo € apresentado o contexto, problema de pesquisa, questbes de
pesquisa, objetivos da pesquisa, estrutura da dissertacdo e delineamento da

pesquisa e delimitagbes do trabalho.

1.1 CONTEXTO

O aumento da competicdo no mercado automotivo gera uma pressao para
que as empresas busquem mais eficiéncia nas operacdes e nos processos de
gestdo. Nesse contexto, as empresas do setor automotivo tém adotado o Sistema de
Producdo Enxuta (SPE), que pode ser definido como um sistema produtivo socio-
técnico, cujo objetivo principal é eliminar as perdas por meio de reducdo da
variabilidade nos processos internos, no fornecimento de matérias-primas e nos
clientes. (SHAH; WARD, 2003).

Diversos estudos tém identificado os principios que embasam o SPE. Por
exemplo, Womack e Jones (1998) propuseram cinco principios dos SPE: (a) o valor
deve ser especificado pelo cliente final, sendo a referéncia para melhorias em
gualquer processo; (b) as melhorias devem ocorrer ao longo de toda a cadeia de
valor; (c) as atividades que criam valor devem fluir em fluxo continuo e estavel; (d) a
producdo deve ser puxada, ou seja, produzir somente quando acionada pelo
processo seguinte; (e) a busca pela perfeicdo decorre do continuo combate as
perdas.

Liker (2005) prop6e 14 principios, organizados em quatro categorias: filosofia,
processo, funcionarios e parceiros, solucéo de problemas. Os principios do SPE sao
operacionalizados por uma série de praticas, tais como: mapeamento do fluxo de
valor (MFV), kanban, 5S, manutencéao produtiva total, dispositivos a prova de erro.
Tais praticas possuem relacdes entre si e, por isso, tendem a ser mais eficazes
quando aplicadas em conjunto.

A manufatura celular € uma forma de organizagéo de trabalho que favorece o
uso dos principios e préaticas do SPE. De acordo com Severiano Filho (1999) uma
Célula de Manufatura (CM) envolve conjuntos de postos de trabalho que processam

familias definidas de produtos, através de operacOes diferentes e sequenciais. O
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resultado dessa configuracdo é um fluxo de materiais linearizado em uma producao
continua e a flexibilidade da méo-de-obra, através de operérios polivalentes.

As CM ajudam a atingir objetivos tipicos da PE, devido a eliminacdo de
atividades que ndo agregam valor (SHARMA et al., 2008) e a sua contribuicdo para
reducdo do lead time de processamento. Para Russel et al. (1998), as CM
combinam aspectos positivos dos layouts por produto (fluxo organizado e
sequencial) com aspectos positivos dos layouts por processo (flexibilidade para
fabricar modelos variados).

Um das ferramentas mais conhecidas para o projeto de CM é a Tecnologia de
Grupo (TG). (LOPES, 1998). Segundo Kuo et al. (2001), a TG agrupa produtos em
familias, que por sua vez sdo caracterizadas por envolverem produtos similares.
Além da TG, o projeto da CM costuma levar em conta diversos parametros, como 0s
volumes de produgcédo, variedades de produto, a rota dos produtos em

processamento, tempo de processamento e tempo de setup (LUONG et al., 2002).

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

A literatura apresenta diversos métodos de projeto de CM. Por exemplo,
Goncalves e Oliveira (2010) propbéem o desenvolvimento de CM utilizando as
ferramentas de Mapeamento do Fluxo de Valor (MFV) e o conceito de mecanismo
da funcdo producdo. Esses autores comentam que estas ferramentas sé&o
complementares, visto que o MFV serve para visualizacado das perdas no processo.
Rother e Harris (2002) propdem um método para criar CM alinhadas com os
principios da PE, embora com énfase em apenas alguns principios, tais como a
producdo puxada e o fluxo continuo. Deste modo, durante o estudo ndo se
encontrou diretrizes para reprojeto de CM que levem em conta uma gama maior de
praticas da PE simultaneamente, bem como considerem outras etapas técnicas
tipicas do projeto de CM, além da identificacdo de familias por meio da TG. Corréa
(2009) reprojetou uma CM de montagem através da analise do espaco atual, aplicando
as ferramentas de planejamento de arranjo fabril e os conceitos de tecnologia de grupo,
ndo contemplando nenhuma andlise de praticas de PE. Estudos que tratam de
métodos para avaliar o uso de praticas da PE em CM também poderiam ser
reinterpretados no contexto do projeto de CM. Por exemplo, Saurin et al. (2011),

propuseram um método para avaliar o uso das praticas de PE em CM, o qual ja foi
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testado no setor automotivo. Contudo, aquele método ainda nao foi avaliado em
termos de sua contribuicdo para o projeto de CM. O método de avaliagdo de células
foi desenvolvido e testado em dois trabalhos complementares, o artigo de Saurin et
al. (2011) traz como novidade o modelo de relacionamento e uma discussao mais
profunda acerca das fraquezas e pontos fortes do modelos, com base nos casos
estudados por Marodin (2008).

Outra lacuna dos trabalhos anteriores diz respeito a falta de énfase no
reprojeto de CM, uma situacédo que apresenta particularidades em relacdo ao projeto
de CM novas. Como exemplo dessas particularidades, pode ser citada a
necessidade e oportunidade de aproveitamento total ou parcial de equipamentos e
mao-de-obra existente. Em funcéo das frequentes mudancas no projeto de produtos,
o reprojeto de CM tende a ser frequente em mercados dinamicos como o do setor
automotivo. Outros mercados também possuem a necessidade de reprojeto
frequentemente. Santos et al. (2010), reprojetou um processo de montagem de
caixas fechadas de madeira sem analisar as praticas de producdo enxutas,
analisando uma sequéncia légica dos fluxos, utilizando a cronoanalise e
balanceamento dos tempos produtivos, dimensionando a méo-de-obra necessaria e
reorganizando o layout industrial. Por isso, o presente trabalho tem como objetivo
principal propor uma diretriz para o reprojeto de células de manufatura enxutas. A
aplicacao da diretriz € ilustrada por meio de um estudo de caso de reprojeto de uma

célula em uma fabrica do setor automotivo.

1.3 QUESTOES DE PESQUISA

Com base no contexto apresentado nos itens anteriores, pode ser enunciada

a principal questao da pesquisa: como reprojetar células de manufatura enxutas?

1.4 OBJETIVOS DA PESQUISA

Respondendo a pergunta principal da questdo de pesquisa, 0 objetivo
principal deste trabalho é propor uma diretriz para reprojetar células de manufatura
enxuta. Este trabalho também possui o0 objetivo especifico de identificar
oportunidades de aperfeicoamento no método de avaliacdo da PE em CM, proposto
por Saurin et al. (2011).
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1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO E DELINEAMENTO DA PESQUISA

O presente trabalho de mestrado profissional esta estruturado no formato de
artigos cientificos, a serem submetidos aos periodicos de engenharia de producéo.
Este trabalho inicia com a apresentagcdo do contexto da pesquisa, problema,
objetivos, método e delimitacbes da pesquisa, e dois artigos configurando os
capitulos 11 e 111

O primeiro artigo avalia uma célula de manufatura em relacdo ao uso de
praticas de PE. Com base nos resultados desse artigo, foram identificadas
oportunidades de melhoria na CM, bem como no método usado para avaliacdo das
mesmas.

O segundo artigo descreve o reprojeto da CM avaliada no artigo anterior,

tendo énfase na apresentacao de uma diretriz de reprojeto usado.

1.6 DELIMITACOES DO TRABALHO

Dentre as principais delimitacdes dessa pesquisa podem ser salientadas as
seguintes: (i) o reprojeto de apenas uma CM em uma mesma empresa, de modo
gue o método usado ndo pode ser generalizado, (ii) a falta de avaliagcdo quantitativa
dos resultados do reprojeto, na medida em que nao foi possivel coletar essas
informagdes dentro dos prazos para conclusao dessa dissertacao, (iii) a pontuacao
aplicada para avaliar as praticas de producdo enxuta sdo amplas, classificando as
praticas parciais de uma forma generalizada e (iv) elementos como trabalho
padronizado, mapeamento de fluxo de valores e capabilidade de maquina ndo serao
discutidos nesta dissertacdo por se tratar de um assunto conhecido em outros
estudos; a dissertacdo avalia a célula em um formato organizacional e néo

operacional.
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AVALIACAO DE PRATICAS DE PRODUCAO ENXUTA EM CELULAS DE
MANUFATURA NO SETOR AUTOMOTIVO

Larissa de S. Pedrosa Fritzen — larissa pedrosa@hotmail.com

Resumo

O conceito de producdo enxuta é muito difundido e aplicado por empresas de Varios
setores, especialmente no setor automotivo. O uso de células de manufatura € uma
das principais préticas adotadas no contexto dos sistemas de producdo enxuta. Este
artigo tem como objetivo identificar oportunidade de melhoria em um método de
avaliacdo do uso de préticas enxutas em células de manufatura. Com base para
identificar tais oportunidades, o método foi aplicado em uma célula de manufatura de
uma empresa automotiva que necessita melhorar seu sistema produtivo para a
entrada de novos produtos e suportar o aumento da sua demanda produtiva.

Palavras-chave: Células de manufatura. Producdo enxuta. Medi¢cdo de desempenho.

1 INTRODUCAO

O setor automotivo caracteriza-se por uma grande competitividade o que
exige suprir a demanda com qualidade, eficiéncia e menor custo, em contextos de
frequentes mudancas na estrutura das empresas. (CANGUE et al., 2004). Diante
desse cenario, o setor automotivo pode se beneficiar do uso de Sistemas de
Producdo Enxuta (SPE), originalmente criado pela Toyota. O principio basico dos
SPE é produzir mais com menor utilizacdo de recursos, como energia e méo de
obra. (WOMACK et al., 1998).

O SPE tem como uma das suas praticas a organizacdo em ceélulas de
manufatura, que apresentam beneficios como flexibilidade de mix, baixo tempo de
set up, melhor qualidade. (PARK; HAN, 2002). Além disso, outro ponto forte da
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célula de manufatura é que ela requer postos de trabalho com cargas de trabalho
balanceadas e baixo estoque em processo, 0 que acaba revelando rapidamente
suas ineficiéncias. (WILKES, 2000). Os aspectos citados acima também sé&o
importantes de acordo com os principios da PE.

Wilkes (2000) destaca que a implantacdo de células de manufatura exige um
grande comprometimento de toda a companhia, o que pode exigir mudancas
culturais. Fleury (1993) e Wilkes (2000) citam como exemplos dessas mudancas,
como a delegacdo de autonomia e responsabilidade aos niveis operacionais, em
termos de controle da qualidade, desenvolvimento de projetos de melhorias, e
operacado de multiplas maquinas.

Este artigo tem como objetivo identificar oportunidade de melhorias em um
meétodo de avaliacdo das praticas de PE em CM, proposto por Saurin et al. (2011).
Tal método foi escolhido por trazer uma visdo abrangente das praticas de PE,
contemplando aquelas ligadas aos recursos humanos, ao planejamento e controle
da producédo e as tecnologias de processo. Aléem disso, o0 método induz a analise
dos relacionamentos entre as praticas, permitindo identificar como melhorias em
uma préatica impactam em outras. O método de Saurin et al. (2011), até 0 momento
nao foi encontrado na literatura em outra aplicacdo publicada por outros que nao
sejam os idealizadores do mesmo. Em termos praticos, o trabalho justifica-se, pois a
empresa onde o método foi aplicado identificou a necessidade de melhorar o
desempenho da célula avaliada, visto que um novo produto deve entrar em
producdo aumentando a sua demanda. Outro ponto importante é que esta célula,
financeiramente, é muito importante para a empresa e, por isso, a entrada de um
novo produto requer estudos externos, Como 0 proposto neste artigo; evitando que o

reprojeto tenha os mesmos problemas atuais.
2-REFERENCIAL TEORICO
2.1 CELULAS DE MANUFATURA NO SISTEMA DE PRODUCAO ENXUTA
A producdo enxuta teve sua origem no setor automobilistico e,

posteriormente, foi aplicada em outros setores. E um sistema em que a producéo

obedece a demanda solicitada. Em contraponto aos sistemas tradicionais de
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producdo, nos quais se produz com base em programas que nao necessariamente
refletem os deveres reais de cada operagao. (SHARMA et al., 2008).

A producdo enxuta abrange uma variedade de praticas que incluem,
principalmente, sistema de qualidade, trabalho em equipe e células de manufatura
em um sistema integrado (SHAH; WARD, 2003). Segundo Riani (2006), é
necessaria a aplicacdo das ferramentas para obter os resultados do sistema
enxutos. A célula de manufatura é uma das ferramentas que contribuem com os
objetivos da PE.

Células de manufatura sdo agrupamentos de postos de trabalho que possuem
uma sequéncia de etapas de processo, tendo pouco ou nenhum estoque entre as
etapas (CONTADOR, 1995) e fabricando produtos da mesma familia. Com a
implementacdo das células, verifica-se uma reducdo do tempo gasto em
transferéncias entre os postos de trabalho, do tempo de preparacdo das maquinas,
da quantidade de ferramentas utilizadas, do tamanho dos lotes e do tempo total de
fabricacdo. (RIBEIRO; MEGUELATI, 2002). O sistema de producdo organizado em
células torna-se mais simples e eficiente, apresentando respostas rapidas e
qualificadas para as inimeras demandas de mercado. (CONCEICAO, 2005).

Hyer e Brown (1999) salientam a importancia das conexdes de tempo, espaco
e informacao entre os postos de trabalho que compdem as células de manufatura.
Os autores definem as conexdes como: (a) o tempo de espera e transferéncia entre
operacdes sequenciadas deve ser minimizado; (b) o espaco entre as operacoes
realizadas deve ser pequeno; (c) as pessoas responsaveis pela CM devem ter
acesso as informacgdes necessérias para o trabalho realizado na CM.

2.2 METODO DE AVALIACAO DE PRATICAS DE PE USADO NESTE ESTUDO

O método de Saurin et al. (2011) permite avaliar a utilizacdo de praticas de
PE em células de manufatura, mostrando pontos fortes e fracos e identificando
oportunidade de melhorias com base na analise das interfaces entre praticas de
produgéo enxuta.

O método citado também permite avaliar se os atributos de uma CM existem,
quais sejam: tecnologia de grupo, atributo organizacional e conexdes de tempo,

espaco e informacéao.
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As dezoito préticas de produc¢do enxuta incluidas no método séo classificadas
em trés categorias: Recursos Humanos, Planejamento e Controle da Producédo e
Tecnologia de Processo. Cada pratica possui uma série de atributos, os quais séo
avaliados com base em fontes de evidéncias definidas pelo método. Os quadros 1, 2

e 3 apresentam todas as praticas e seus respectivos atributos.

Quadro 1 — Atributos de préticas de producdo enxuta no subsistema de recursos humanos.

Praticas Atributos

1. Trabalho em 00O lider de equipe auxilia os operadores em atividades de melhoria e
equipe e | solucdo de problemas.
lideranca (TWL) [1J0O lider de equipe substitui os operadores no caso de auséncias.

[100s operadores sdo avaliados pelo desempenho do trabalho da equipe

como um todo.

2. Melhoria [[JOs operadores sao treinados em métodos de solucdo de problemas,
Continua incluindo a énfase em buscar as causas raizes.
(cn [JH& grupos de operadores que se dedicam a atividades de melhoria

continua, se reunindo periodicamente.
[110s grupos de melhoria continua sdo coordenados por operadores ou

lideres.

3.Multifuncionalid | CJC0Todos os operadores sdo capacitados a realizar todas as operacdes da
ade e pratica de | célula.

rodizio. (MCT) [JH& um controle da capacitacdo dos operadores em realizar as operacgdes
da célula (ex: matriz de habilidades).

0O rodizio entre postos e operacdes € realizado de modo diéario.

4. Autonomia dos | [J[JOs operadores tém autonomia para identificacdo e controle de
Operadores. variacoes.
(WAU) [110s operadores e o lider tém autonomia para parar a linha de producao

em caso de anormalidades.
[1[1Ha dispositivos visuais para solicitar auxilio imediato do lider e ou de

areas de apoio (por exemplo: manutencdo, pré-setup, engenharia ou

qualidade).
5. Padronizacéo [JH& um ou mais formularios de padronizacao das operacdes.
do trabalho. | 00O (s) formulario(s) esta visivel aos operadores e ao lider.
(STW) 0O (s) formulério (s) descreve as informagdes de: takt time, tempo de

ciclo, separagdo de tempo homem e tempo maquina, seqiiéncia de
producédo, estoque padréo, desenho do arranjo fisico e movimentacéo dos
operadores.

(10 (s) formulario (s) é atualizado regularmente de acordo com as

melhorias realizadas nas operacoes.




010 (s) formulario (s) é utilizado para verifica se as operacdes estao

ocorrendo de acordo com os padrdes estipulados.

6. Organizacao
do

local de trabalho.
(WHK)

[[JA célula estd organizada (tem apenas os objetos necessarios),
ordenada (localizacéo clara de cada objeto) e limpa (sem poeira, 6leo ou
outro tipo de sujeira).

[J[JH& um programa 5S com auditorias regulares

[[1Os resultados das auditorias estao publicados junto a célula.

Fonte: Saurin et al. (

2011).
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Quadro 2 — Atributos de praticas de producao enxuta no subsistema de planejamento e controle da

producéo.
Préticas Atributos
7. Producgéo [1[JHa limites para os estoques em processo, componentes e produto

Puxada. (PULL)

acabado da célula. Tais limites sdo identificados por meio de
dispositivos visuais segundo a légica de linha FIFO ou kanban.

00O atributo anterior existe para todos os produtos, sejam eles
comprados ou fabricados.

OOA alimentagcdo de componentes da célula é realizada com
regularidade e por funcionarios dedicados a essa atividade (ndo pelos

proprios operadores da célula).

8. Nivelamento
de Producéo. (SPR)

[0Todos os modelos de produtos demandados ao longo do més séo
produzidos todos os dias.
» Consumo de matérias primas ocorre em constantes volumes entre os

Processos.

9. Troca rapida

[1JA célula ndo apresenta tempos de setup (por exemplo, na fabricagao

de ferramentas. | de apenas um modelo de produto).

(QST) [[1Caso haja setup, as respectivas atividades sao padronizadas,
havendo diferenciacdo entre atividades internas e externas.

10. [110s operadores realizam a manutencéo preventiva basica e rotineira

Manutencéo (limpeza, lubrificacdo, ajustes, troca de componentes simples, pequenos

produtiva total. | reparos e verificacBes e inspec¢des visuais) de forma padronizada em

(TPM) todos os equipamentos.

O Existe um programa de manutencdo planejada preventiva ou

preditiva em todos os equipamentos.

11. Indicadores
enxutos para a
medi¢ao de
desempenho. (LME)

CJA célula utiliza indicadores que refletem a adogéo de principios da
producdo enxuta, tais como: tempo de atravessamento (lead time), FTT
ou indice que leve em consideragdo retrabalho e refugo, o estoque
planejado versus real e a eficiéncia do processo (ex: OEE, no caso de

possuir operacdes ndo manuais).

12. Gestao

visual do

0OH& um quadro de controle de producdo (manual ou automatizado)

visivel aos operadores da célula, indicando a programacao de producéo




controle de
produgéo. (VPC)

por periodos de horas ou turnos.
[0As seguintes informacdes de controle de producéo estdo no quadro:
planejado; realizado; saldo pendente; motivos de n&do atendimento;

acOes corretivas

Fonte: Saurin et al. (2011).

Quadro 3 — Atributos de praticas de producgdo enxuta no subsistema de tecnologia de processo.

Praticas

Atributos

13. Gestao visual
do controle de
qualidade. (VQC)

[1[1H& quadros de gestdo visual do controle da qualidade (manuais ou
automatizados) visiveis aos operadores da célula.
[110s quadros apresentam os indices de qualidade causa raizes para os

defeitos encontrados e respectivos planos de acgéo.

14. Autonomacao

de equipamentos.

(EQA)

[JJH& uma separacao entre o tempo homem e o tempo maquina, de
modo que as maquinas desenvolvam, ao menos parcialmente, operacdes

gue dispensam monitoramento ou acdo do operador. Todos os

equipamentos possuem dispositivos poka-yokes para detectar

anormalidades (erros ou defeitos), os quais paralisam a producdo e

sinalizam sua ocorréncia de forma sonora ou visual.

15. Fluxo unitéario.

(ONE)

[1JAs pecas sdo produzidas e transportadas de modo unitario entre
operacdes, sendo que em cada operacdo se realiza apenas o0 que €&

exigido pela etapa posterior.

16. Visibilidade e
troca de

informacdes. (VIS)

[JOH& visibilidade de todos os operadores em relacdo a todas as
operacBes (operadores e equipamentos) e materiais (em fluxo ou em
estoque) alocados na prépria célula.

[00Todos os operadores podem se comunicar verbalmente em tom de

voz normal.

17. Tamanho e
forma do arranjo
fisico. (LSS)

[11As dimensbes da célula e o arranjo fisico permitem que todos os
operadores (no minimo dois) troquem materiais entre si, sendo exigido
para isso um deslocamento de até um metro de distancia.

[J[1Caso tenha apenas um operador, o arranjo fisico permite que a célula

opere com mais de um operador e obedece ao atributo anterior.

18. Organizacao
em fluxo
dominante. (ODF)

[0Todos os produtos que sdo produzidos na célula passam pelos

mesmos processos seguindo o mesmo fluxo de producéo.

Fonte: Saurin et al. (2011).
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Tendo em vista orientar a coleta de dados, Saurin et al. (2011) desenvolveram

formularios com 30 questdes, distribuidas em quatro sec¢des:

a) A primeira parte se refere a empresa, buscando informacfes sobre o
porte, segmento que atua e seus produtos;

b) A segunda aborda as caracteristicas da célula, como o numero de
colaboradores, os equipamentos e produtos;

c) A terceira trata das conexdes entre espaco, tempo e informacdes;

d) Ja& a quarta trata da constru¢cdo da matriz de produto e processo,
avaliando o uso de tecnologia de grupo.

A figura 1 apresenta o modelo de relacionamento entre as praticas de PE, nao
contendo somente as praticas automacdo de equipamentos (EQA) e indicadores
enxutos para a medicdo de desempenho (LME), visto que essas praticas ndo
apresentaram relacdes fortes de dependéncia com as demais. Com base na figura
1, pode-se observar que as praticas sao classificadas como: basicas, intermediarias
e finais. Os autores definem que (a) praticas basicas apoiam outras praticas pelo
menos duas vezes mais do que dependem de outras praticas; (b) praticas
intermediarias dependem tanto de outras praticas como outras praticas dependem
delas; (c) praticas finais dependem das outras praticas pelo menos o dobro do que

elas suportam outras praticas.



25

Figura 1 — Modelo de relacionamento das praticas de producéo enxuta.
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Fonte: Saurin et al. (2011).

3 METODO DE PESQUISA

Praticas

finais

O planejamento deste estudo foi dividido da seguinte forma: a) revisao da

bibliografia acerca de CM e SPE; b) escolha do método de avaliagdo do uso de PE
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em CM e melhoria do mesmo; c) escolha da empresa e da célula para aplicar o
método; d) organizacdo da aplicacdo do método de avaliagdo da célula. Apos o
planejamento, ocorreu a etapa de aplicacdo do método de avaliagdo da célula, em
que foi definido o planejamento da aplicacdo das avaliacbes da existéncia dos

atributos de CM, do uso das préticas de PE e dos relacionamentos entre as préticas.

3.1 MELHORIAS PROPOSTAS NO METODO DE SAURIN

Antes de aplicar o método de Saurin et al. (2011), foram identificadas
oportunidades de aperfeicoamento no mesmo. Assim, foram incorporados atributos
associados a ergonomia e seguranca no trabalho, no ambito da categoria de
praticas Recursos Humanos (Quadro 4). De fato, conforme Gary (2003) e Gongalves
Filho et al. (2011), a prevencéo de acidentes e doengas ocupacionais deve ser um

dos objetivos relevantes de empresas que implementam a PE.

Recursos Humanos

Quadro 4 — Atributos de seguranca no trabalho e ergonomia propostos como acréscimo ao método de
Saurin.

Praticas Atributos Fontes

7. Seguranca e | JUAuditorias realizadas pelo o time de apoio |« Garcia  (2004) e

ergonomia. (SE) avaliando as questdes de seguranca e Gongalves Filho et al.
ergonomia em cada processo na linha de (2011)
producéo e Gary (2003)

IlJ Ha quadros de controles visuais dos | « Goncalves Filho et al.
controles de seguranca e ergonomia. (2011)

Indicadores  proativos, identificando o0s
problemas antes que eles acontecam e
indicadores corretivos.

UUJO lider conduz as melhorias continuas

para ergonomia e seguranga.

Fonte: Fritzen (2013).

Como outro aperfeicoamento de meétodo de Saurin et al. (2011), foram
estabelecidas pontuacdes para os diferentes niveis de atendimento de cada atributo.
Assim, o atributo que esta plenamente conforme recebe a pontuacdo 2; o que esta

parcialmente conforme recebe a pontuacdo 1; o que ndo estad conforme recebe a
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pontuacdo 0 e as praticas que ndo sdo aplicaveis ao estudo ndo recebem
pontuacdo. A pontuacdo de cada pratica é calculada a partir da soma das

pontuacdes de cada atributo, dividida pelo total de pontos possiveis em cada pratica.

3.2 CRITERIOS DE ESCOLHA DA EMPRESA E DA CELULA DE MANUFATURA

Os critérios levados em consideracao para a escolha da empresa estudada
foram os seguintes: a) planta automotiva de grande porte, setor no qual teve inicio a
producdo enxuta; b) planta que opera segundo a filosofia da producéo enxuta e que
tenha um método de implementagéo desta filosofia.

ApoOs a escolha da planta, foi escolhida uma célula. O principal critério de
escolha foi o fato de que um novo produto seria introduzido na mesma, criando
entdo, oportunidade para aplicagdo de uma diretriz de reprojeto de CM proposto
como objetivo principal dessa dissertacao.

3.3 APLICACAO DO METODO DE AVALIACAO DA CELULA

No inicio da avaliacdo, a CM foi observada pelo analista de processo durante
uma semana, com 0 objetivo de verificar pontos que pudessem comprometer o
estudo e avaliar a existéncia dos atributos da CM. Foi observado seu funcionamento
através do trabalho padrao dos operadores e atividades do lider de producdo, como
0 abastecimento das matérias primas. Com as movimentacdes, verificou-se o layout
das maquinas e tempos de ciclos de cada operacdo. Outro ponto observado foi os
quadros de controles de producdo, identificando a metodologia adotada para
transmitir as informacgdes coletadas na CM.

Para o funcionamento da célula sdo necessarios dois operadores e um lider
de producdo em cada turno. Desses, somente dois operadores e um lider foram
entrevistados como parte da coleta de dados para aplicacdo do método, uma vez
que eles possuem mais de cinco anos de trabalho na célula, possuindo maior
conhecimento acerca de suas rotinas. O gerente da producdo e o analista de
qualidade também foram entrevistados para aplicacdo do método, tendo em vista
que os dois possuem uma visdo sistémica do negdcio, aléem de conhecimento no

assunto SPE.
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Antes da aplicacdo dos formularios de avalicdo do uso das préticas de PE,
verificou-se a importancia da realizagdo de uma reunido para explicar aos
participantes o objetivo do estudo. Durante o encontro foram apresentadas as
tabelas que definem os atributos de recursos humanos, planejamento e controle da
producdo e tecnologia do processo, além do questionario a ser aplicado (Apéndice
A, B, C e D). Foram esclarecidas as diferencas entre o método adotado pela
empresa para avaliar a célula e o método usado na pesquisa.

ApoOs a reunido de esclarecimento do método, com duracdo de uma hora e
meia, 0 questionario foi entregue as pessoas selecionadas. Ao invés do método de
Saurin et al. (2011), em que as entrevistas foram feitas no local, os colaboradores
levaram o questionario para suas casas, para que tivessem tempo habil de
responder as questdes propostas. Essa medida foi tomada também porque a
geréncia tinha receio de que este trabalho prejudicasse o andamento da producéo.
Todos entregaram o questionario uma semana ap0s a reuniao de esclarecimento.

A engenharia de processo analisou os questionarios de uso das praticas de
PE dos participantes. Logo apoés o resultado, foram avaliados relacionamentos entre
as praticas de PE. Estas andlises tiveram uma duracdo de dois meses, em que
foram apresentadas para o time participante em uma reunido de resultados. Com
base nos resultados do estudo, foram discutidas as melhorias identificadas. Todos
concordaram com os resultados apresentados, debatendo as questbes de maior

pontuacéo.

4-RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERISTICAS DA EMPRESA E DA CELULA ESTUDADA

Fundada em 1904 a empresa multinacional é sediada na cidade de Maumee,
Ohio, nos Estados Unidos. Atua em 26 paises, nos quais emprega 25.000
colaboradores em todas as suas unidades. Ha 63 anos no Brasil, a empresa
mantém 13 unidades industriais e dois Centros de Servicos Compartilhados, em
Gravatai, no Rio Grande do Sul, em Diadema, em Sorocaba, no interior de S&o
Paulo.

A planta onde esta presente a célula em estudo se localiza em Gravatai no

estado do Rio Grande do Sul e possui cerca de 200 funcionarios diretos, sendo 150
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operadores na producdo. Atendendo o mercado nacional e internacional, seus
principais produtos sdo médulos de vedacdo que tem como matéria prima o metal, o
plastico e a borracha. O faturamento desta planta representa 7,5% do faturamento
da empresa no Brasil, chegando a R$ 65 milhdes em 2011.

Dentro desta planta, foi escolhida a célula mais evoluida em seu sistema de
producdo. Esta célula produz tampas de valvula em termoplastico, material
polimérico que a torna mais leve e econémica para carros de passeio. Nessa célula,
praticas de producéo enxuta vém sendo aplicadas ha sete anos.

A célula possui dez operagdes, sendo conduzidas por dois colaboradores e
um lider de producédo, em cada turno. Conforme a figura 2, a primeira célula funciona
com seis operacdes: injecdo de plastico, rosca, montagem de inserto metalico,
montagem de estampados e insercéo de silicone. Ja a segunda célula possui quatro
operacdes: montagem de junta de vedacdo, parafusos, tampa de Oleo e valvula e
um teste final de vazamento. A célula opera em dois turnos, fabricando produtos que

seguem diretamente para a expedicdo. A producao diaria € de setecentas pecas.



30

Figura 2 — Layout da célula de manufatura em estudo.
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Fonte: Fritzen (2013).

Nota: As setas significam o fluxo de materiais.

4.2 METODO DE AVALIACAO DE CELULAS DE MANUFATURA USADO NA
EMPRESA EM ESTUDO

Conforme mencionado, a empresa possui 0 seu préprio método de avaliacdo
de células de manufatura. Os especialistas do método, que estdo alocados na
unidade central da empresa, visitam as unidades uma vez por ano para verificar se

as praticas de producdo enxuta estdo sendo bem aplicadas. Com uma periodicidade
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diaria, a eficacia das praticas de PE também é avaliada por meio de indicadores de
desempenho, cujos resultados sao expostos em um quadro de controle.
Figura 3 — Quadro de controle da CM.

Prodiria D

Fonte: Elaborado pela autora.

Os indicadores usados séao os seguintes: a entrega, a segurancga, a qualidade,
a produtividade e a eficiéncia. Apesar de todos indicadores serem controlados pela
manufatura, cada um possui um responsavel da area de apoio para monitorar o
desempenho.

O indicador de entrega corresponde a area de programacdo e controle da
producdo e seu resultado é controlado visualmente através de cores: verde (entrega
no prazo), amarelo (entrega no prazo via frete aéreo) e vermelho (ndo entregou para
o cliente). O controle de seguranca corresponde a area de seguranca do trabalho,
controlando os acidentes, incidentes, e a prevencao de acidentes. Tem como meta
zero acidente por ano e também é controlado na CM através de cores: verde (nédo
acidentes), amarelo (incidentes) e vermelho (acidentes). Os incidentes ou quase
acidente, sdo todas as ocorréncias que se verificam no dia a dia de trabalho, néo
atingindo as pessoas e ndo ocasionando danos a propriedade. O acidente é aquele
que provoca lesdo corporal ou perturbacdo funcional, que causa a reducéo
permanente ou temporaria da capacidade para o trabalho.

O controle de qualidade avalia a sucata e as reclamacdes de clientes da CM.
Séo controladas em um quadro de controle as reclamacdes de clientes por dia, em
gue: verde nado possui reclamacéo e vermelho possui reclamagéo. A sucata da CM é
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discutida nas reunides diarias de produgdo e tem como meta 0,166% por ano. Os
indicadores de produtividade e OEE sao controles da produgdo, em que a
produtividade esta ligada a eficiéncia dos processos, tratando da utilizacdo dos
recursos para gerar produtos e servicos. Seu célculo e feito da seguinte forma:
namero de peca por hora, dividido pelo tempo disponivel para a producdo. O OEE é
o resultado do produto entre os fatores: disponibilidade, performance e qualidade.
Conforme o quadro 5, o time de apoio utiliza ferramentas que contribuem no

monitoramento dos resultados dos indicadores.

Quadro 5 — Ferramentas que contribuem no monitoramento dos resultados dos indicadores.

Indicadores
Ferramentas Entrega | OEE Produtividade Seguran¢ca | Qualidade
Dowtime (paradas néo X X X
programadas)
Past due (indicador de atraso X
por dia em valor financeiro),
BTS (built to schedule) X X X
Overtime (hora extra de X X
producéo)
DTD (dock to dock) X X
FTT (first time through). X X
Assets utilization (utilizacéo de X X
magquina).

Fonte: Fritzen (2013).

4.3 AVALIACAO DA EXISTENCIA DOS ATRIBUTOS DE CM

Nesta etapa da pesquisa foi avaliado se a célula aderia as caracteristicas de
célula de manufatura descritas na secg¢do 2.2 deste artigo. Observou-se que as
operacfes sdo diferentes e sequenciais, e que € dedicada a uma familia de
produtos. A CM possui um layout compacto, que diminui as caminhadas dos
operadores e transferéncias de materiais. Esse layout também contribui para um
curto tempo de espera entre uma operacao e outra. A célula estd separada por um
tunel de resfriamento, por motivos de tecnologia de processo. O tunel também ajuda

no balanceamento da célula, pois os tempos de ciclos das operacdes séo diferentes.
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Em relacdo as conexdes de informacgdo, hd documentacdo em local de facil
acesso e visibilidade, mostrando os procedimentos operacionais padronizados e
especificacdes técnicas dos produtos. Além disso, a célula também possui quadros
com indicadores que mostram os resultados do dia a dia de qualidade, producéo e

seguranca.

Figura 4 — Documentacédo é de facil acesso aos operadores.

Fonte: Elaborado pela autora.

A CM possui metas de desempenho que sdo controladas pelo lider de
producdo, que também contam com um gerente de producdo e supervisor de
producdo. O lider € o responsavel por coordenar os operadores e também dar o
suporte técnico imediato, como solucdes para problemas de primeiro nivel. Junto ao
lider, na area de suporte técnico, ha um analista de processo que é envolvido em
todas as documentacgfes, melhorias e desenvolvimentos. Também ha um analista
da qualidade que se envolve com as auditorias de qualidade e reclamacdes de

cliente.
4.4 USO DAS PRATICAS DE PE NA CELULA AVALIADA

Os quadros 6, 7 e 8 apresentam na terceira coluna, os resultados acerca da
existéncia dos atributos das praticas de PE na célula avaliada e na quarta coluna o
resultado da pontuacédo de cada pratica. O quadro 9 apresenta em uma tabela o

resumo da pontuagdo que cada pratica obteve, conforme a seccéo 3.2.
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Quadro 6 — Analise dos atributos de producdo enxuta no subsistema de recursos humanos da célula
de manufatura em estudo.

Praticas Atributos Resultados dos | Pontuacéo
atributos  verificados das praticas
na célula de PE

1. Trabalho em a) O lider de equipe auxilia os |a) O lider ¢é o |a)lpt

equipe e lideranca | operadores em atividades de | responsavel pelas | b) 2 pts

(TWL) melhoria e solucao de | atividades de melhoria | ¢) 2 pts

problemas. e solucéo de problemas

b) O lider de equipe substitui os

operadores no caso de

auséncias.

c) Os operadores sdo avaliados

pelo desempenho do trabalho da

equipe como um todo.
2. Melhoria a) Os operadores sao treinados | a) Os operadores estdo | a) 1 pt
Continua (CI) em métodos de solucdo de | desatualizados nos | b) 1 pt

problemas, incluindo a énfase | métodos de solucdo de | ¢) O pts

em buscar as causas raizes. problemas.

b) Ha grupos de operadores que | b) O lider é responsavel

se dedicam a atividades de | por melhoria continua

melhoria continua, se reunindo | nalinha.

periodicamente. ¢) [OIN&o possui grupos

c) Os grupos de melhoria | de melhoria continua.

continua sdo coordenados por

operadores ou lideres.

3.Multifuncionalidade | a) Todos os operadores sdo | a) Todos os | a)lpt

e pratica de rodizio | capacitados a realizar todas as | operadores sdo | b) 2 pts

(MCT) operacdes da célula. treinados em todos os | ¢) O pts

b) Ha um controle da | postos, mais  falta
capacitacdo dos operadores em | experiéncia nas
realizar as operacGes da célula | maquinas.
(ex: matriz de habilidades). c) A linha ndo possui
c¢) O rodizio entre postos e | rodizio entre postos
operacdes € realizado de modo
diario.
4. Autonomia dos a) Os operadores tém autonomia | b) 1O lider é o (nico | a) 2 pts

Operadores (WAU)

para identificacdo e controle de

com autonomia para

b) 1 pt
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variacoes.
b) Os operadores e o lider tém
autonomia para parar a linha de
producéo em caso de
anormalidades.

¢) Ha dispositivos visuais para
solicitar auxilio imediato do lider
e ou de areas de apoio (por
exemplo:

manutencdo, pré-

setup, engenharia ou qualidade).

parar a linha de
producdo em caso de
anormalidades.

c) UJaollha dispositivos
visuais para solicitar
auxilio imediato do lider

e das areas suporte

c) 0 pts

5. Padronizacéo
do trabalho (STW)

[1[JH& um ou mais formulérios
de padronizacao das operacdes.
a) O (s) formulario (s) esta visivel
aos operadores e ao lider.

b) O (s) formulario (s) descreve
as informacdes de: takt time,
tempo de ciclo, separagdo de
tempo homem e tempo maquina,
sequéncia de producao, estoque
padrdo, desenho do arranjo

fisico e movimentacdo dos
operadores.
c) O (s

atualizado

formulario (s) é
regularmente  de
acordo com as melhorias
realizadas nas operacdes.

d) O (s) formulario (s) é utilizado
para verifica se as operacfes
estdo ocorrendo de acordo com

0s padrdes estipulados.

c) [Os formularios
necessitam de
melhorias na sua

atualizacao

a) 2 pts
b) 2 pts
c) 1pt

d) 2pts

6. Organizacao do

local de trabalho

(WHK)

a) A célula esta organizada (tem
apenas 0s objetos necessarios),
ordenada (localizacéo clara de
cada objeto) e Ilimpa (sem
poeira, 6leo ou outro tipo de
sujeira).

b) Ha um programa 5S com
auditorias regulares

c) Os resultados das auditorias

estao publicados junto a célula.

[J[0Neste requisito a
célula esta com seus
procedimentos

conforme

a) 2 pts
b) 2 pts
c) 2 pts
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7.

ergonomia. (SE)

Seguranga

e | a)Auditorias realizadas pelo o
time de apoio avaliando as
de

ergonomia em cada processo na

questdes segurangca e

linha de producéo.

b)H4 quadros de controles
visuais dos controles de
seguranca. Indicadores
proativos, identificando 0s
problemas antes que eles
aconteca em indicadores
corretivos

¢) O lider conduz as melhorias
continuas para ergonomia e

seguranga.

a) Os operadores
indicaram que
necessitam  melhorias

na area de ergonomia,

pois sentem dores nos

COrpos.

a) [ célula possui
auditorias de
ergonomia, mas o0
trabalho ainda

necessita de melhorias.

a)lnpt
b) 2 pts
c) 2 pts

Fonte: Fritzen (2013).

Planejamento

e controle da producéo

Quadro 7 — Analise dos atributos de producdo enxuta no subsistema planejamento e controle da
producédo da célula de manufatura em estudo.

Praticas Atributos Resultados dos [Pontuacdo das
atributos verificados |praticas de PE
na célula

8. Producéo a) Ha limites para os estoques em | [J[INeste requisito a | a) 2 pts

Puxada processo, componentes e  produto | célula esta com seus | b) 2 pts

(PULL) acabado da célula. Tais limites s&o | procedimentos C) 2 pts

identificados por meio de dispositivos | conforme.
visuais segundo a logica de linha FIFO ou

kanban.

b) O atributo anterior existe para todos os

produtos, sejam eles comprados ou

fabricados.

c) A alimentagdo de componentes da

célula é realizada com regularidade e por
funcionarios dedicados a essa atividade

(n&o pelos proprios operadores da célula).

9. a) Todos o0s modelos de produtos | (J[INeste requisito a | a) 2pts

Nivelamento demandados ao longo do més séao | célula esta com seus | b) 2pts

de Producédo produzidos todos os dias. procedimentos
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(SPR) b) Consumo de matérias primas ocorre | conforme
em constantes volumes entre os
processos.

10. Troca | a ) A célula ndo apresenta tempos de | [I[JNeste requisito a | a) 2pts
rapida setup (por exemplo, na fabricagdo de | célula esta com seus
de apenas um modelo de produto). procedimentos
ferramentas b) Caso haja setup, as respectivas | conforme
(QST) atividades s@o padronizadas,havendo

diferenciagdo entre atividades internas e

externas.
11. a) Os operadores realizam a manutencdo | a)l1Alguns a) 2pts
Manutencéo preventiva basica e rotineira (limpeza, | equipamentos da | b) 1pt
produtiva total | lubrificacéo, ajustes, troca de | area de montagem
(TPM) componentes simples, pequenos reparos | nao possuem

e verificacdes e inspe¢bes visuais) de | manutencéo

forma padronizada em todos os | preventiva.

equipamentos.

b) Existe um programa de manutencao

planejada preventiva ou preditiva em todos

0s equipamentos.
12. a) A célula utiliza indicadores que refletem | a)[JNao possui | a) 1pt
Indicadores a adocdo de principios da producédo | indicadores de lead
enxutos para | enxuta, tais como: tempo de [ time e estoque
a atravessamento (lead time), FTT ou indice | planejado versus
medi¢ao de que leve em consideracdo retrabalho e | real
desempenho refugo, o estoque planejado versus real e
(LME) a eficiéncia do processo (ex: OEE, no

caso de possuir opera¢des nao manuais).
13. Gestao a) Ha um quadro de controle de producdo | [J[INeste requisito a | a) 2pts
visual do (manual ou automatizado) visivel aos | célula esta com seus | b) 2pts
controle de operadores da célula, indicando a | procedimentos
producéo programacéao de producéo por periodos de | conforme.
(VPC) horas ou turnos.

b) As seguintes informacdes de controle
de producédo estdo no quadro: planejado;
realizado; saldo pendente; motivos de ndo

atendimento; acdes corretivas.

Fonte: Fritzen (2013).
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Quadro 8 — Andlise dos atributos de producdo enxuta no subsistema tecnologia de processo da célula
de manufatura em estudo.

Praticas Atributos Resultados dos [Pontuacdo das
atributos verificados |praticas de PE
na célula

14. Gestao | a) HA quadros de gestdo visual do | [1[INeste requisito a | a) 2pts

visual controle da qualidade (manuais ou | célula esta com seus | b) 2pts

do controle de automatizados) visiveis aos operadores | procedimentos

qualidade da célula. conforme.

(VQC) b) Os quadros apresentam os indices de

qualidade causa raizes para os defeitos
encontrados e respectivos planos de
acéo.

15. a) Ha& uma separacdo entre o tempo | a)lIlNem todos os | a) 1lpt

Autonomacado homem e o tempo maquina, de modo | processos possuem

de que as maquinas desenvolvam, ao | poka-yokes.

equipamentos menos parcialmente, operagcbes que

(EQA) dispensam monitoramento ou acdo do

operador. Todos 0s equipamentos
possuem dispositivos poka-yokes para
detectar anormalidades (erros ou
defeitos), os quais paralisam a producéo
e sinalizam sua ocorréncia de forma
sonora ou visual.

16. Fluxo | @) As pecas sdo produzidas e | [J[JNeste requisito a | a) 2pts

unitario transportadas de modo unitario entre | célula esta com seus

(ONE) operacbes, sendo que em cada | procedimentos

operacdo se realiza apenas o que € | conforme.
exigido pela etapa posterior.

17. Visibilidade | @) Ha visibilidade de todos os|a) Os operadores | a) 1lpt

e operadores em relacdo a todas as | ndo possuem uma | b) Opts

troca de operacdes (operadores e equipamentos) | boa visibilidade da

informacdes. e materiais (em fluxo ou em estoque) | célula

(VIS) alocados na propria célula. b) Os operadores

b) Todos os operadores podem se | ndo se comunicam
comunicar verbalmente em tom de voz | em tom de voz
normal. normal
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18. Tamanho e | a) As dimensdes da célula e o arranjo | [J[INeste requisito a | a) 2pts
forma do | fisico permitem que todos os operadores | célula esta com seus | b) 2pts
arranjo (no minimo dois) troquem materiais entre | procedimentos
fisico. (LSS) si, sendo exigido para isso um | conforme.

deslocamento de até um metro de

distancia.

b) Caso tenha apenas um operador, o

arranjo fisico permite que a célula opere

com mais de um operador e obedece ao

atributo anterior.
19. a) Todos os produtos que sdo | [J[JNeste requisito a | a) 2pts
Organizacéao produzidos na célula passam pelos | célula esta com seus
em fluxo mesmos processos seguindo o mesmo | procedimentos
dominante fluxo de producao. conforme.
(ODF)

Fonte: Fritzen (2013).
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Quadro 9 — Tabela de pontuacéo das praticas de PE de acordo média aritmética dos atributos (a, b, c,
d).

Pontuagéo dos atributos
A B C D Total

17.Visibilidade e troca de informagéo (VIS) 1 0 - - 0,5
2.Melhoria continua (CI) 1 1 0 - 0,66
3.Multifuncionalidade e pratica de rodizio (MCT) 1 2 0 - 1,0
4.Autonomia dos operadores (WAU) 2 1 0 - 1,0
12.Indicadores enxutos para a medicdo de 1 - - - 1,0
desempenho (LME)

15.Autonomacédo de equipamentos (EQA) 1 - - - 1,0
11.Manutencéo produtiva total (TPM) 2 1 - - 15
1.Trabalho em equipe lideranga (TWL) 1 2 2 - 1.6
7.Seguranca e ergonomia (SE) 1 2 2 - 1,6
5.Padronizacéo do trabalho (STW) 2 2 1 2 1,7
6.0rganizacao do local de trabalho (WHK) 2 2 2 - 2,0
8.Producéo puxada (PULL) 2 2 2 - 2,0
9.Nivelamento de producéo (SPR) 2 2 - - 2,0
10.Troca rapida de ferramentas (QST) 2 - - - 2,0
13.Gestao visual do controle de producéo (VPC) 2 2 - - 2,0
14.Gestao visual do controle de qualidade (VQC) 2 2 - - 2,0
16.Fluxo unitario (ONE) 2 - - - 2,0
18.Tamanho e forma do arranjo fisico (LSS) 2 2 - - 2,0
19.0rganizacao em fluxo dominante (ODF) 2 - - - 2,0

Fonte: Fritzen (2012).

Conforme podemos verificar no quadro 9 a célula apresentou nove praticas de
producdo enxuta que sdo utilizadas completamente (WHK, ONE, QST, VQC, VPC,
PULL, SPR, ODF, LSS) representando 47% do total. Dez préaticas que sdo usadas
parcialmente (VIS, CI, MCT, WAU, TWL, STW, LME, EQA, SE, TPM).
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Figura 5 — Resultado do modelo de relacionamento das praticas de producao enxuta.
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Fonte: Saurin et al. (2011).
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Conforme a figura 5 as praticas VIS, CI, MCT, WAU, TWL, STW e TPM foram
consideradas como parciais, por alguns pontos nao estarem de acordo com o
estudo.

Em relacdo a pratica VIS, dois atributos foram considerados parciais. O
primeiro porque 0s operadores ndo possuem uma boa visibilidade da CM e o
segundo porque os operadores ndo se comunicam verbalmente em tom de voz
normal. O primeiro atributo pode impactar diretamente nos resultados das praticas
VPC e VQC que sédo consideradas praticas conforme; pois mesmos que 0s quadros
de controles de producdo e qualidade tenham uma gestédo visual e sejam visiveis
aos operadores, 0s quadros s6 podem ser vistos na entrada da célula. O segundo
atributo se interliga com as praticas WAU, TWL, STW, MCT e CI, em que a MCT
depende diretamente das outras para um bom resultado.

A pratica MCT ndo possui rodizio entre postos devido a problemas de
gualidade. Segundo a geréncia da empresa, isto acontece por que 0s operadores
que estdo fixos nos postos de trabalho conhecem muito bem as operacdes, e por
isso tém receio de que a implementacdo aumente o indice ndo qualidade. O primeiro
ponto que deveria ser tratado é a documentacdo desatualizada da pratica STW, pois
as informagfes corretas fazem com que os operadores ndo tenham duavidas nos
postos de trabalho.

Outro ponto para solucionar os problemas de qualidade, € que os problemas
deveriam ser tratados através de um grupo de melhoria continua, que é um atributo
da prética CI, e que ndo deveria ter somente um responsavel, conforme o resultado
da prética TWL. Outra solucdo para os problemas de qualidade poderia ser a
implementacédo do atributo de solicitacdo imediata para auxilio da pratica WAU, em
gue a mesma ajudaria na comunicacéo interna da CM, visto que na pratica VIS foi
detectado que os operadores ndo se comunicam verbalmente em tom de voz normal
devido ao ruido de ar comprimido das inUumeras maquinas de injecédo de borracha.

As praticas VIS, TWL, STW, CI, MCT, WAU citadas acima necessitam umas
das outras para solucionar as questdes que ndo estdo de acordo. Como visto, a
pratica MCT sO sera conforme se os problemas de qualidade forem solucionados
através das praticas VIS, TWL, STW, Cl e WAU.

Outra pratica que nao esta conforme € a TPM, por ndo possuir manutencao
preventiva em todos os equipamentos. A TPM também pode causar problemas de

qualidade que prejudicam a pratica MCT. Além desta, outra pratica como WHK, que
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€ considerada conforme, pode ter resultados ndo desejados visto que a falta de
manutencdo dos equipamentos pode gerar vazamentos de Oleo, prejudicando
limpeza da célula.

4.5 RESULTADOS DOS INDICADORES DA CELULA DE MANUFATURA

Os resultados dos indicadores de qualidade: entrega, seguranca,
produtividade e eficiéncia foram analisados durante seis meses antes da entrada do
novo produto da CM, tendo como objetivo comparar os resultados. A tabela 1 mostra

o resultado da média dos seis meses analisados.

Tabela 1 — Tabela de resultados dos indicadores da célula de manufatura.

Indicadores Resultados Metas
Entrega 100% 100%
Seguranca 0% 0%
Qualidade 1.8% 2%
Produtividade 90% 91%
Eficiéncia 93% 89%

Fonte: Fritzen (2013).

Os resultados dos indicadores de entrega e seguranga mostraram-se
satisfatorios para a empresa, atingindo as metas de 100% de entrega e de nenhum
acidente na area de seguranca. Comparado com os resultados do estudo da tabela
1, os atributos de planejamento e controle da producdo e de seguranca estdo com a
pontuagcdo méaxima nos seus requisitos, confirmando os resultados dos indicadores
apresentados pela empresa.

Em relacdo ao indicador da qualidade, verificou-se que o seu indice estava
dentro do especificado pela a empresa, que tem como meta 2% de sucata. Mesmo
tendo bons resultados, este indice vem aumentando nos ultimos anos. Esse
aumento da sucata era oriundo de uma falta de manutencéo preventiva em alguns
equipamentos de montagem. De fato, na avaliacdo do uso da PE, apenas parte dos
atributos da pratica TPM era atendida, em funcdo da falta de manutencdo

preventiva.
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Tabela 2 — Tabela de resultados do més dos indicadores de OEE e Produtividade da célula de
manufatura.

Monthly Performance Summary

kP11 hit Day 0D
Information 1T 2 38 56789 0] 12] 13 [14]15] 16 |W0[18] 19| 20| 21 | 22| 25 |2A[6) 6 | 27 | 28 | 29| 30 30
1 o] 3% T [30%[96% 04 06 01% ] | [87%] 95% [80% 830 9% ] | |o0%e]o0% 5% [03% 87| | |91%]95%|98% |95%  46% [91%] 8%
—
(4 3 7% 0% T [36%[01% 95 o8% 5% | 191%] 98% [86%[00% [97% ] | [91%]85% 90t |07 [00% | | |od%|76'% 83% | 94% 95% [92%[ 91t

Avg |90% | 96%| | |85%)95% 96% | 95% 4% 92% | 104% | 90% | 93% | 96% 90% | 30% | 36% | 96% | 92% 8% 0% | 93%| 95% | 79% | 93%[ 93%
1 (98%)93%] | [80%/96% 4% 86% 1% B7% | 93% |88% |83% | 93% §9%|90% | 95% | 93% | 87% 1% 95% | 98% | 95% | 46% | 1% 8%%
Productivity (MM 401| 2
(W) 3 [79%)99%]| | |86%|91% 95% | 98% 95% 91%| 98% |86% |39% | 7% 91%|85% | 38% | 97% | 9% 8% | 76% | 83% | 94% | 95% | 92%| 1%
Avg |88% | 96%] | [83%) 4% 95% | 92% 93% 89% | 96% |67%91% | 95% 90%| 88% | 36% | 95% | 90% 88% | 86% | 91%| 9d% | 1% | 91%{ 90%

Fonte: Fritzen (2013).

O resultado do indicador de eficiéncia encontra-se em 93 %, e o indicador de
produtividade em 90%. Conforme a tabela 2 analisou-se que, mesmo com as metas
de 89% e 91%, estes dois indicadores apresentaram varias paradas devido a
problemas de processo e maquinas, chegando a 40 horas mensais.

Mesmo a empresa utilizando praticas de producdo enxuta ha anos, 0s
resultados mostraram a importancia do estudo de Saurin et al. (2011) para a CM.
Com o estudo, identificou-se que todas as horas paradas ocorreram por nao
atendimento imediato da CM, sendo necessarias paradas maiores posteriores para
atender a qualidade de produto. Um dos resultados do estudo mostrou que esta
ineficiéncia do néo atendimento da linha, prejudica o seu andamento sendo
necessarios dispositivos visuais, como o andon. A falta da ferramenta andon era de
conhecimento da empresa e foi detectada nas auditorias, mas ndo se sabia o
impacto causado pela a auséncia da mesma, pois os resultados mensais foram

sempre acima da meta.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma avaliacdo do uso de praticas de
producdo enxuta de uma célula de manufatura, a qual seria reprojetada em funcao
da introdu¢do de um novo produto. A CM em andlise era a mais importante para
empresa financeiramente e, por isso, uma avaliacdo externa se fazia necessaria
para evitar que o reprojeto tenha as mesmas falhas da CM atual.

Os participantes da aplicacdo deste método foram os operadores, chefes de
producéo, analistas de processo e de qualidade, que viram as principais diferengas
entre os métodos de Saurin et al. (2011) e o método da empresa.

Ao analisar o método de Saurin et al. (2011) e o da empresa, chegou-se a
conclusdo de que era necessario incluir os itens: seguranca do trabalho e
ergonomia. Outra modificacdo incluida no trabalho foi uma tabela de pontuagéo das
praticas de PE, gerando graus de importancia dos atributos para o reprojeto da CM.

ApOs a aplicacao, percebeu-se que algumas praticas da PE ndo eram usadas:
Trabalho em equipe e lideranca (TWL), Padronizacédo do trabalho (STW), Melhoria
continua (Cl), multifuncionalidade e praticas de rodizio (MCT), autonomia dos
operadores (WAU) e visibilidade e troca de informacdes (VIS), Seguranca e
ergonomia (SE) e Automacado de equipamentos (EQA). Estas praticas devem ser o
foco das melhorias durante o processo de reprojeto.

Na analise geral do trabalho, podemos considerar que 47% das praticas de
producdo enxuta avaliadas no trabalho de Saurin et al. (2011), estdo atingindo a
pontuacdo maxima, deixando algumas melhorias a serem executadas para que esta

célula seja considerada enxuta.
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APENDICE A — FORMULARIO “I”: CARACTERIZACAO DA EMPRESA E DA
CELULA

FORMULARIO “I" — CARACTERIZACAO DA EMPRESAE DA CELULA:

1. Caracterizacdo da empresa:

1.1 Qual o faturamento anual aproximado da empresa?

1.2 Qual é o total de funcionéarios na empresa?

1.3 Qual é o numero de operadores na fabrica?

1.4 Quais séo os principais produtos da empresa?

1.5 Quiais sé&o os principais clientes da empresa?

1.6 Quais séo os principais mercados em que a empresa atua?

1.7 Qual o setor produtivo em que a empresa se enquadra?

1.8 A empresa possui um esfor¢co ou um incentivo de utilizagdo da Producdo Enxuta? Se a resposta
for sim, como esta organizado?

1.9 Qual foi o ano de inicio das atividades voltadas a Produc&o Enxuta?

1.10 Como a empresa buscou se capacitar em Producdo Enxuta?

1.11 Na sua opinido, em uma escala de 0 a 10 (sendo 10 o maior grau, € 0 0 menor), Qual o grau de
utilizacdo da Producédo Enxuta na empresa?

2. Caracterizacdo da célula

2.1 Quais os nimeros maximo e minimo de operadores com que a célula opera?

2.2 Qual o numero de operadores que a célula tera no momento da aplicacdo da sistematica?

2.3 Quais sao os tipos de equipamentos presentes na célula?

2.4 Quantos processos (iguais ou diferentes) a célula apresenta?

2.5 Quiais os produtos produzidos pela célula?

2.6 A célula recebe componentes de processos internos da fabrica?

2.7 A célula produz para clientes internos da fabrica?

2.8 Qual foi o0 método ou o procedimento utilizado para criar ou escolher os produtos que passariam
pela célula?

2.9 Ha quanto tempo esta célula estd em funcionamento?

2.10 Qual foi a Ultima alteracdo no arranjo fisico?

2.11 A célula é considerada uma unidade administrativa propria, sendo gerenciada de maneira Unica,
com seus proprios recursos, metas, medidas e responsabilidade de desempenho?

2.12 Em uma escala de 0 a 10 (sendo 10 o maior grau, € 0 0 menor), qual o grau de utilizacao de

praticas da Produgcé@o Enxuta em que vocé considera a célula?



4. Indicios dos atributos das conexdes de tempo, es pagco e
informacéao

Questdes

SIM

4.1 No arranjo fisico, os equipamentos e os operadores estdo proximos?
Obs:

4.2 Ha facilidade de transferéncia de materiais?
Obs:

Descrever o motivo que levou a resposta

4.3 Ha facilidade de troca de informacgdes e de comunicagéo entre
operadores?
Obs:

* Descrever 0 motivo que levou a resposta

4.4 Ha facilidade de resolucao rapida de problemas entre operadores?
Obs:

* Descrever o motivo que levou a resposta

4.5 O tempo de transferéncia e espera entre as operac¢des da célula
podeser considerado como baixo, em relagdo a distancia e ao tempo
percorrido?

Obs:

4.6 As informacdes de indicadores, metas, pedidos, procedimentos e
disponibilidade de componentes e produtos estdo completas, disponiveis e
precisas a todos?

Obs:

4.7 A localizacdo de todos os recursos (humanos, equipamentos e
estoques) permite que a maior parte dos operadores tenha visibilidade da
maior parte desses recursos?

Obs:

4.8 A célula possui uma forma compacta (ex.: U, L, V, circular...)?
Obs:

4.9 Os recursos técnicos (equipamentos) e humanos (operadores) sao
dedicados exclusivamente a célula?
Obs:

49



APENDICE B — FORMULARIO “A”: OBSERVACAO DO FUNCIONAMENTO DA
CELULA

FORMULARIO “A” — OBSERVACAO DO FUNCIONAMENTO DA
CELULA:

Avaliador: Entrevistado:

Empresa: Célula: Data:

Questd es SIM NAO

4.1 Existem dispositivos visuais (andons) que os operadores ou lideres
estejam autorizados a utilizar para solicitar auxilio imediato de areas de
apoio (Ex: engenharia, manutencao, qualidade,...)?

Obs:

5.1 Existem documentos que padronizem as operacdes?
Obs:

* Em caso de resposta “sim”, indique quais das informacgdes abaixo o

formuléario contém:

() seqiiéncia das atividades de producéo

() separacéo de tempo homem e tempo maquina

() tempo de ciclo

() takt time

() estoque padrao

() diagrama de trabalho (layout e movimentacéo de operadores)

() os documentos estao a vista dos operadores e do lider em suas
operacdes habituais (ndo considerar como “a vista” quando os documentos

estiverem apenas no computador ou fora do local de trabalho)

6.1 A célula apresenta um programa 5 S estruturado com as premissas de
um local organizado, ordenado, limpo?
Obs:

Em caso de resposta “sim”, indique se 0 programa possuli:

() gestao visual focada em local organizado, ordenado e limpo
() controle (auditorias) frequente do programa 5S.
() controle e resultado de auditorias estéo evidenciados no local de

trabalho

7.1 O chao de fabrica recebe ordens de producao enviadas pelo PCP?
Obs:

Em caso de resposta “sim”, indique quais 0s processos que recebem as

ordens de producao:
() o processo fornecedor (interno e externo) da célula

() acélula




() o processo cliente da célula
Qual a periodicidade do envio e o horizonte de planejamento contidos

nestas ordens de producao:

7.2 Ha limites (visuais ou fisicos) para o estoque de componentes
(comprados e produzidos internamente)?
Obs:

Em caso de resposta “sim”, indique:

() apresenta as caracteristicas de uma linha FIFO (puxada sequenciada) —
quantidade maximo de estoque

() apresenta as caracteristicas de um kanban (puxada de reposigéo) —
quantidade minima e ponto de reposicao

Qual porcentagem do volume de componentes é gerenciada desta

maneira:

7.3 Ha limites (visuais ou fisicos) para o estoque de produtos acabados?
Obs:

Em caso de resposta “sim”, indique:

() apresenta as caracteristicas de uma linha FIFO (puxada sequenciada) —
quantidade maximo de estoque

() apresenta as caracteristicas de um kanban (puxada de reposigéo) —
gquantidade minima e ponto de reposicao.

Qual porcentagem do volume de componentes é gerenciada desta

maneira:

7.4 Desenhar o mapa do estado atual, de acordo com a simbologia contida
no Anexo A

(espaco reservado no final do formulario).

7.5 A alimentacéo (ou reposicéo) de componentes da célula é feita por
funcionarios dedicado se nao pelos préprios operadores da célula?
Em caso de resposta “sim”, indique:

Em que freqiiéncia (periodicidade) é realizada esta alimentacao de

componentes:

12.1 Existe um quadro de controle de producéo visivel a célula?
Obs:

Em caso de resposta “sim”, indique:

Quais das informacdes abaixo, 0 quadro de controle de producdo contém:
() planejado,

() realizado,

() saldo pendente

() motivos do ndo atendimento

O periodo de tempo utilizado como unidade de medida de controle (ex: um

dia, uma hora etc):
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12.2 O controle de producao é feito diariamente pelo lider ou supervisor?
Obs:

Em caso de resposta “ndo”, indique:

Como é feito o controle de producdo?

13.1 Existe um quadro manual ou automatizado que apresenta o resultado
do controle de qualidade dos produtos produzidos?
Obs:

Em caso de resposta “sim”, indique se o quadro apresenta:

() inspecédo em 100% dos produtos produzidos

() causas de principais problemas (ex: Pareto, Ishikawa ou histogramas)
() planos de aces para os problemas

() quadro esta visivel a célula

A inspecdo em 100% é realizada através de dispositivos poka-yokes (ou

equipamentos) manuais ou automatizados?

14.1 Ha uma separacao entre o tempo homem e o tempo maquina, de
modo que as maquinas desenvolvam, ao menos parcialmente, operacodes
que dispensam monitoramento ou acdo do operador?

Obs:

14.2 Existem dispositivos incorporados nos equipamentos que detectam
anormalidades (Ex.:pecas defeituosas, quebra de maquina, etc.)?
Obs:

Em caso de resposta “sim”, indique:

Estes dispositivos estéo incorporados no processamento dos
equipamentos?

Em quantos equipamentos existem estes dispositivos que param a
producéo e sinalizam quando ocorrem defeitos de produgcdo?
Em quantos equipamentos existem estes dispositivos que param a

producéo e sinalizam prevenindo a ocorréncia de defeitos de producéo?

15.1 Alguma operacéao esta sendo realizada em fluxo unitario de produtos
Obs:

Em caso de resposta “sim”, indique quantos:

15.2 Algum transporte (dentre operacdes internas na célula) é feito em
fluxo unitario de produtos.
Obs:

Em caso de resposta “sim”, indique quantos:

15.3 Todas as operac@es realizam apenas o0 que exigido pela etapa
posterior?
Obs:
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17.1 Desenhar o layout da célula (espaco reservado no final do formulario).
Fixar um ponto de acordo com a posi¢édo de cada operador na célula. Para
o deslocamento de operadores entre

postos, indicar o posto do operador no local médio entre os postos nos
quais ele se desloca.Relacionar a distancia entre os postos no desenho do
layout.

Obs:

17.2 Todos os operadores possuem visibilidade em relacédo a todas as
operacBes (operadores e equipamentos) e estoques (componentes,
produtos em processo e produtos acabados)?

Obs:

Em caso de resposta “ndo”, responda:

Quantos operadores possuem uma maior visibilidade em relacéo as
operagdes e os estoques

da célula?

17.4 Existe a possibilidade de troca de informacdes (sonoras) em tom de
voz normal entre todos os operadores?
Obs:

Em caso de resposta “ndo”, indique:

Quantos operadores tém uma possibilidade de troca de informacdes
(sonoras) em tom de voz

normal?

17.5 Caso tenha apenas um operador, o arranjo fisico permite que a célula
opere com mais deum operador?
Obs:

18.1 Preencher a tabela de possibilidade de troca de materiais contida no
final do formulario.
Obs:

18.2 Todos os operadores estao localizados a uma distancia de até 2
metros de todos os demais operadores?
Obs:

Em caso de resposta “sim”, indique:

() existe alguma barreira fisica que impeca a troca de materiais entre

todos os operadores
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APENDICE C — FORMULARIO “B”: ENTREVISTA COM OPERADOR

FORMULARIO “B” — ENTREVISTA COM OPERADOR

Avaliador: Entrevistado:

Empresa: Célula: Data:

Questdes

SIM

1.1 O lider ou encarregado substitui ou auxilia em atividades de producéo
quando necessario?
Obs:

1.2 O lider ou encarregado auxilia nas atividades de solucéo de
problemas?
Obs:

1.3 A avaliagdo do trabalho (ex: produtividade, PPR, nimero de problemas
resolvidos,...) é feita de forma individual por operador?
Obs:

1.4 A avaliacéo do trabalho é feita de acordo com o trabalho do time da
célula de forma uniforme?
Obs:

2.1 Vocé ja foi envolvido em acdes de resolucdo de problemas de
producéo, qualidade ou manutencéo e implantacao de melhorias?
Obs:

2.2 Vocé foi treinado para a resolucdo de problemas e sugestéo de
melhorias?
Obs:

* Em caso de resposta “sim”, indique:

Em que prética ou ferramenta foi baseado este treinamento?

2.3 Existem grupos que contem com a presenca de operadores e se
relinam para levantar e implantar melhorias?
Obs:

* Em caso de resposta “sim”, indique:

Qual a periodicidade em que 0s grupos se retinem:

Os grupos séo coordenados pelos operadores ou lideres:

3.1 Vocé é treinado para realizar todas as operacdes da célula?
Obs:

* Em caso de resposta “ndo”, indique para quantas operacdes vocé

recebeu treinamento:

3.2 Vocés realizam troca de posto na célula?
Obs:

54



* Em caso de resposta “sim”, indique a periodicidade das trocas:

4.1 Vocé é cobrado pela responsabilidade de identificar e controlar
variacdes em relacdo a qualidade dos produtos?
Obs:

4.2 Vocé ou o seu lider esta autorizado a parar a produgédo quando
detectarem algum problema?
Obs:

* Em caso de resposta “sim”, indique quais os problemas que os

operadores estdo autorizados a parar a producao:

5.1 Existem documentos que padronizem as operacdes?
Obs:

Em caso de resposta “sim”, indique:

() estes documentos séo atualizados regularmente de acordo com

melhorias realizadas nas operacdes.

10.1 Vocé é responsavel pela manutengéo preventiva basica e rotineira
(limpeza,lubrificacdo, ajustes, troca de componentes simples pequenos
reparos e verificacdes e inspec¢des visuais) nos equipamentos?

Obs:

Em caso de resposta “sim”, indique:

() essas tarefas estédo padronizadas em suas atividades

Em quantos equipamentos séo feitas essas atividades?
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APENDICE D — FORMULARIO “C”: ENTREVISTA COM LIDER OU SUPERVISOR

FORMULARIO “C” — ENTREVISTA COM LIDER / SUPERVISOR:

Avaliador: Entrevistado:

Empresa: Célula: Data:

Questdes SIM NAO

1.1 O lider ou supervisor substitui ou auxilia em atividades de producao
quando necessario?
Obs:

1.2 O lider ou supervisor auxilia nas atividades de solucédo de problemas?
Obs:

1.3 A avaliagdo do trabalho (ex: produtividade, PPR, nimero de problemas
resolvidos, ...) é feita de forma individual por operador?
Obs:

1.4 A avaliagdo do trabalho é feita de acordo com o trabalho da equipe da
célula deforma uniforme?
Obs:

2.1 Os operadores séo envolvidos em acdes de solucao de problemas de
producéo,qualidade ou manutencao e implantacao de melhorias?
Obs:

2.2 Os operadores foram treinados com ferramentas para solucéo de
problemas e sugestdo de melhorias?
Obs:

* Em caso de resposta “sim”, indique:

Quantos operadores desta célula sdo treinados:

Em que prética ou ferramenta foi baseado este treinamento:

2.3 Existem grupos que contem com a presenga de operadores e se
relinam para levantar e implantar melhorias?
Obs:

* Em caso de resposta “sim”, indique:

Qual a periodicidade em que 0s grupos se retinem:

Estes grupos séo coordenados pelos operadores ou lideres?

3.1 Existem operadores treinados para ocupar todos os postos da célula?
Obs:

* Em caso de resposta “sim”, indique o niumero de operadores treinados

para ocupar

todos os postos:

3.2 Existem operadores treinados para ocupar a maioria dos postos da

célula?




Obs:

* Em caso de resposta “sim”, indique o nimero de operadores treinados

para ocupar a maioria dos postos:

3.3 Existe um controle da capacitacao dos operadores em realizar as
operacdes da célula (ex. uma matriz de habilidades)?
Obs:

3.4 Existe troca de posto na célula?
Obs:

* Em caso de resposta “sim”, indique a periodicidade das trocas:

4.1 Os operadores sdo cobrados pela responsabilidade de identificar e
controla rvariagGes em relagao a qualidade dos produtos?
Obs:

* Em caso de resposta “sim”, indique quais as varia¢cdes que acontecem e

com que frequéncia:

4.2 Os operadores ou lideres estdo autorizados a parar a producao quando
detectarem algum problema?
Obs:

* Em caso de resposta “sim”, indique quais os problemas que os

operadores estdo autorizados a parar a producao:

5.1 Existem documentos que padronizem as operacdes?
Obs:

Em caso de resposta “sim”, indique se estes documentos:

() séo atualizados regularmente de acordo com melhorias realizadas nas
operacoes.
() séo utilizados para verifica se as operacdes estdo sendo ocorrendo de

acordo comos padrfes estipulados.

7.1 O processo fornecedor (podendo ser interno ou externo) a célula,
recebe uma ordem de producédo do PCP ou Compras?
Obs:

7.2 A célula recebe uma ordem de producao do PCP?
Obs:

7.3 O processo cliente recebe uma ordem de producédo do PCP?
Obs:

8.1 Quantos modelos, em média, séo produzidos na célula em um periodo
de um més?
Obs:

8.2 A producéo de cada modelo ¢é distribuida ao longo do més para que

todos os modelos necessarios no més sejam produzidos a cada dia?
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Obs:

* Em caso de resposta “ndo”, indique:

Em quanto tempo, em média, séo produzidos todos os modelos
necessarios em ummes:

Por que os modelos sédo agrupados:

9.1 O tempo de setup entre produtos € menor que 1 minuto ou néo é
necessario realizar setup (no caso de haver apenas um produto)?
Obs:

9.2 Estd mapeada a seqliéncia de atividades de troca de ferramentas
(setup e ajustes)?
Obs:

* Em caso de resposta “sim”, indique:

() o mapeamento possui diferenciacao entre internas e externas (incluindo

ajustes)

10.1 Os operadores sao responsaveis pela manutencado preventiva basica
e rotineira(limpeza, lubrificacéo, ajustes, troca de componentes simples
pequenos reparos e verificagdes e inspecdes visuais) nos equipamentos?
Obs:

* Em caso de resposta “sim”, indique:

Em quantos equipamentos séo realizadas estas atividades:

Essas atividades estéo padronizadas em suas rotinas de trabalho?

0.2 Existe um programa de manutencéo planejada (preventiva ou preditiva)
nos equipamentos?
Obs:

* Em caso de resposta “sim”, indique em quantos

11.1 Vocés utilizam indicadores para medir o tempo de atravessamento
(lead-time)?
Obs:

*Em caso de resposta “sim”, indique o resultado para esta célula:

11.2 Vocés utilizam indicadores para medir o estoque planejado versus o
real?
Obs:

*Em caso de resposta “sim”, indique o resultado para esta célula:

11.3 Vocés utilizam indicadores para medir a eficiéncia do processo (OEE -

da célula como um todo)?
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Obs

*Em caso de resposta “sim”, indique o resultado para esta célula:

11.4 Vocés utilizam indicadores para medir a qualidade na fonte (FTT da
célula ou outro indicador para medir o re-trabalho e refugo)?
Obs:

*Em caso de resposta “sim”, indique o resultado para esta célula:

14.1 Existem dispositivos incorporados no processamento dos
equipamentos que detectam anormalidades (Ex: pecas defeituosas,
guebra de maquina, etc.)?

Obs:

* Em caso de resposta “sim”, indique:

() séo realizadas reunides periddicas para a sugestao de novos

dispositivos

18.1 Na matriz de produto e processo, todos os modelos de produtos
passam pelos mesmos processos, seguindo o mesmo fluxo de producéo?
Obs:

* Em caso de resposta “nao”, indique apenas quantos produtos passam

pelos mesmos processos:
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3. ARTIGO 2

REPROJETO DE CELULA DE MANUFATURA ENXUTA: ESTUDO EM UMA
FABRICA DE AUTOPECAS
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REPROJETO DE CELULA DE MANUFATURA ENXUTAS: ESTUDO E M UMA
FABRICA DE AUTOPECAS

Larissa de S. Pedrosa Fritzen — larissa pedrosa@hotmail.com

RESUMO

Para aumentar a competitividade, o setor automotivo necessita cada vez mais de
produtos inovadores. Essa necessidade tem implicacées no projeto dos processos,
que devem se adaptar aos novos produtos. Este artigo apresenta o processo de
reprojeto de uma célula de manufatura, que precisa ser adaptada a modificagdes no
projeto dos produtos fabricados nas mesmas. Tal célula foi explicitamente
reprojetadas segundo a perspectiva da producdo enxuta. Tal reprojeto envolveu as
seguintes etapas: (i)Analise do funcionamento da CM (ii) projeto preliminar das nova
célula de manufatura; (iii) avaliagdo da célula de manufatura atual, visando
identificar oportunidades de aprendizagem para implantacdo nas nova célula;(iv)
projeto detalhado da nova célula; (V) planejamento da implementacdo da nova
célula e (vi) Andlise das pratica de PE na CM ap6és a implementacéo . Os resultados
indicaram que o processo de reprojeto da célula deveria ser melhor integrado ao
processo de desenvolvimento de produtos, sob pena de resultados abaixo dos
desejados.

Palavras-chave: Célula de manufatura. Produgéo enxuta. Industria automotiva.

1 INTRODUCAO

Os mercados estao cada vez mais dinamicos e turbulentos o requerendo dos
sistemas de manufatura respostas rapidas e flexibilidade para atender as mudancas
demandadas por partes dos clientes. (LIM; ZHANG, 2003). Deste modo, os
sistemas de manufatura, e as células de manufatura (CM) em patrticular, estdo em
continua evolucdo, seja por necessidade de aperfeicoamento dos processos, como
resultados da introducdo de novos produtos, mudancas naqueles ja existentes,
alteracdes na demanda e aquisicbes de novos equipamentos. Em funcéo disso, a
flexibilidade para adaptacdes a mudancgas é uma caracteristica necesséria das CM,
devendo envolver desde os equipamentos de automacao industrial até a méo de
obra. (BLACK, 1998). Segundo Hyer e Brown (1999) a flexibilidade de uma CM é
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resultado de uma sincronia das conexdes de tempo, espago e informagao, entre
todos os elementos da CM.

Por exemplo, a proximidade de maquinas e pessoas aumenta as conexodes de
espaco,tempo e informacéo, visto que diminui os espacos de caminhada dos
operadores, além da reducdo do tempo operacional. (HYER; WEMMERLOV, 2002).
O uso da tecnologia de Grupo (TG) é outra caracteristica de uma CM flexivel, pois
pecas similares sao identificadas e agrupadas. Com este agrupamento de atividades
similares evita-se perda de tempo, como por exemplo, reducédo do tempo de setup
entre operacoes, facilitando a programacéo de varios itens, (HYER; WEMMERLOV,
1984).

A flexibilidade de uma CM também decorre do seu layout, que CM deve
minimizar o percurso, simplificar fluxo e promover flexibilidade para poder aumentar
e diminuir 0s nimeros de pessoas ou até mesmo a troca de trabalho entre elas, em
relacdo a sua demanda. (MOURA, 1990).

Contudo, poucos séo os estudos que descrevem o processo de adaptacéo de
CM as novas demandas impostas sobre as mesmas. Neste artigo, é descrito o
processo de reprojeto de uma CM de uma fabrica de autopecgas. O artigo explora as
dificuldades neste processo, bem como a contribuicdo do uso de praticas de
producéo enxuta (PE) para que a CM se adapte as novas demandas. O nivel de uso
de praticas de PE na mesma CM analisada neste estudo ja havia sido investigado
no estudo de Fritzen (2013), o qual apontou que algumas praticas de PE eram
aplicadas parcialmente, como a Trabalho em equipe e liderangca (TWL),
Padronizacdo do trabalho (STW), Melhoria continua (Cl), multifuncionalidade e
praticas de rodizio (MCT), autonomia dos operadores (WAU) e visibilidade e troca de
informacdes (VIS), Seguranca e ergonomia (SE) e Automacao de equipamentos
(EQA). Esta analise foi fundamental para a célula em estudo, pois além de ter a
necessidade de reprojeto para um novo produto, é considerada a célula mais

rentavel da empresa, e por isso falhas deveriam ser minimizadas ao maximo.

2 REFERENCIAL TEORICO
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2.1 DEFINICOES DE CELULAS DE MANUFATURA

Segundo Sheridan (1990) as células de manufatura sdo pequenas
organizacdes de agrupamento de maquinas que possuem uma sequéncia de etapas
de processo, ndo tendo estoque entre as etapas. (CONTADOR, 1995), sendo
eficientes e flexiveis, (RUSSEL et al., 1998). Em uma célula de manufatura as pecas
sdo agrupadas em familias dependendo das caracteristicas, como similaridade da
geometria das mesmas ou dos processos de fabricacdo. (WEMMERLOV;
JOHNSON, 1997).

Geralmente a CM possui um layout com a seguinte -caracteristica:
agrupamento das maquinas normalmente na forma de U, producdo em lotes,
producdo de um mix de produtos, disposicdo das maquinas de forma a permitir que
um operador controle mais de uma maquina, fluxo de materiais mais organizado e
melhor nivel de qualidade, (SLACK et al.,, 1997) e (KUSIAK; DORF, 1994). Na
tabela abaixo se encontra um resumo de algumas definicbes de células de

manufatura.

Quadro 10 — Definicdo de células de manufatura.

DefinicGes de Células de Manufatura Fontes

Células de manufatura é agrupamento de equipamentos dedicados, | MOON e GEN, (1999).

projetados e organizados para produzir de familias de pecas. SEVERIANO (1999).

O Sistema de manufatura que utiliza células é projetado para | MUKHOPADHYAY et
combinar a eficiéncia de uma linha de alta producdo e a | al., (1991).

flexibilidade de um job shop.

Células de manufatura é o rearranjo do layout do setor de | SILVA E RENTES
manufatura em ilhas de producéo, sendo designado um conjunto de | (2002).
produtos que sofrem operac6es especificas e utilizam um ou mais

operarios.

Células de manufatura é um paradigma de organizacdo industrial, | SEVERIANO (1999).
resultante da tentantiva de se linearizae o fluxo de materiais, em
um sistema de producdo intermitente sem prejudicar a flexibilidade

inerente a organizacéo funcional.

Fonte: Fritzen (2013).
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2.2 PROJETO DE CELULAS DE MANUFATURA

Em um desenvolvimento de célula de manufatura, segundo Tahara et al.,
(1997) a maior dificuldade dos projetos é determinar células que possuem
processos similares e que minimizam a movimentacdo intercelular. King et al.,
(1994) consideram que para o desenvolvimento de CM, grande parte das pecas
devem ter similaridade na geometria, materiais utilizados ou atributos de processo.
(DOWLATSHAHI; NAGARAJ, 1997).

A Tecnologia de grupo (TG) é considerada uma ferramenta utilizada para
formar células de manufatura, (LOPES, 1998). As técnicas de desenvolvimento de
CM derivam do conceito da TG, em que consiste que pecas com tamanho e formas
semelhantes sédo agrupadas em familias. (BLACK, 1998).

Para a formacdo de familias de pecas, podem ser adotados os seguintes
métodos: Inspecdo visual, andlise de fluxo de producdo e classificacdo e
codificacédo, (LORINI, 1993):

a) Inspecdo visual: consiste em agrupar familias de pecas e grupo de
maquina pela analise visual, um método menos sofisticado que requer
pouco investimento, tornando-o mais barato. Sua desvantagem é que
depende totalmente dos operadores, das suas experiéncias para
classificar e o tempo gasto com a manipulacgao fisica.

b) Andlise de fluxo de producdo: utiliza a informacdo disponivel nos
roteiros de producdo para agrupar pecas com fluxos similares na
mesma familia. Esta técnica pode ser resumida em trés fases: na
primeira fase estuda-se o fluxo de materiais e pecas entre 0s
departamentos da empresa e depois o0 fluxo em cada departamento;
na segunda fase agrupam-se as rotas similares, formando as familias
de pecas; na terceira fase estuda-se o fluxo dentro da célula formada
para processar uma determinada familia de pecas.

c) Sistema de classificacdo e codificacdo: este método é o mais comum,
utilizando sistema de cédigo de projeto ou codigos de manufatura, em
gue cada peca é examinada e usada para gerar um codigo alfa
numerico pelo qual os tipos de pecas séo identificados, normalmente

variando entre seis e trinta digitos. (GROOVER, 1995). Tem como
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vantagem, o estabelecimento claro de regras a ser seguido para
classificar uma peca, retirando do processo de classifica¢do o critério
subjetivo do analista. (LORINI, 1993).

Apés a formacédo de familias de pecas, € necessaria a definicdo do tipo de
CM. Segundo Silveira (1994) ha véarios tipos de CM, tais como:

a) Células de uma maquina, que opera com uma ou mais familias de
pecas com apenas uma maquina;

b) Células de maquinas agrupadas e transporte manual que opera com
mais de uma maquina, mas manuseio de matérias por operadores;

c) Células de maquinas agrupadas e transporte semi-integrado, que
opera com mais de uma maquina e possui um sistema de transporte
mecanizado;

d) Sistema flexivel de manufatura (FMS), que opera com um sistema
totalmente automatizado. (MOREIRA, 2008).

Conforme Luong et al. (2002) alguns fatores devem ser considerados para a
implementagdo da CM, como: volume de producéo, variedade de produtos, rota dos
produtos durante o processamento, tempo de processamento, tempo de setup,e as
restricbes existentes em cada organizacédo. Além dos fatores citados acima, também
deve ser escolhido o formato da CM, que conforme Black (1998) uma das mais
utilizadas é a de formato em U, pois o roteiro de fabricacdo das pecas é semelhante
e a sua movimentacao tende a ser muito flexivel. (SILVEIRA, 1999).

Ha varias formas de implementacdes de CM, no estudo de Hyer et al. (1999)
definiram etapas para a implementacdo de CM, tais como:(1) estabelecer uma
denominacéo geral das atividades estratégicas das células em estudo; (2) realizar a
analise do sistema da CM existente; (3) tomar decisfes estruturais de alta
administracdo e decisbes operacionais, as interfaces das células com toda a
organizacdo; (4) determinar pecas, equipamento, e os operadores as células; (5)
conduzir o projeto detalhado da célula enderecado as questdes estruturais e
operacionais; (6) implementar o novo projeto; (7) aplicar a melhoria continua nos
projetos. Outro método de implementacdo de CM é proposto por Silveira (1999),

composto por trés etapas: preparacgéo, definicdo e instalagcdo. A preparacéo envolve
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a formacéo do time que ir4 implementar, a definicdo dos objetivos da CM escolha da
area piloto e implementacao das técnicas utilizadas para realizar o suporte a CM. A
definicdo trata da escolha do método de formacdo da célula, levantamento de
dados, formacao e projeto das células.

A instalacao esta dividida em preparacao, redefinicdo de maquinas e pessoas
e gerenciamento de células e retorno dos resultados do projeto.

3-METODO DE PESQUISA

No inicio do processo de planejamento do reprojeto da CM foi necessario
revisar as seguintes questdes: (a) revisao da bibliografia acerca de projetos de CM e
(b) a escolha da empresa e da célula.

O planejamento seguiu ao longo de seis etapas: (a) Analise do
funcionamento da CM; (b) projeto preliminar; (c) avaliagdo do uso de préticas de PE
nas CM atuais; (d) projeto detalhado da nova CM; (e) planejamento da
implementacdo; (f) analise das praticas de PE. A durac&o do reprojeto foi de vinte e
seis meses conforme a figura 2, que apresenta 0 cronograma associado a essas
seis etapas. Embora a etapa (c) idealmente devesse ter ocorrido antes da etapa (b),
isso nao foi possivel neste trabalho, visto que o projeto preliminar ja havia sido
concluido quando a pesquisa iniciou, mesmo assim nao foi observado nenhum

impacto no reprojeto



Tabela 3 — Cronograma do

rojeto de 2010 e 2011.
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Fonte: Fritzen (2013).
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3.1 CRITERIO DE ESCOLHA DA EMPRESA E DA CELULA DE MANUFATURA

Na CM analisada neste estudo sdo produzidas tampas de valvulas em
material termoplastico para motores de automoéveis de passeio. A CM faz parte de
uma fabrica de autopecas de grande porte, localizada na regido sul do Brasil. Essa
empresa foi escolhida para realizacdo do estudo, pois: (a) ela € um fornecedora de
primeiro nivel para as principais montadoras de automoveis do Brasil, o que implica
na necessidade de atender de uma série de exigéncias acerca da organizacao do
processo produtivo, impostas pelas montadoras; (b) a empresa, desde 2000, vem
desenvolvendo iniciativas de uso da PE; (c) houve facilidade de acesso aos dados
necessarios, pois a pesquisadora trabalha na empresa como engenheira de
processos.

Na planta investigada possuem em média 15 novos produtos por ano, e com
iSso sdo necessarios os reprojetos de CM enxutas. Existem cerca de 20 CM, sendo
gue a CM analisada foi escolhida, pois ela, no periodo desta pesquisa, passou por
um processo de reprojeto. Tal processo foi motivado, principalmente, pelas
mudancas no projeto dos produtos fabricados na CM, o que implicou em mudancas
nos processos. Além disso, a CM em questéo € a financeiramente importante para e
empresa e por ter grau de complexidade técnica maior em relacdo as outras CM
existentes é necessario um estudo no seu reprojeto. De fato, a CM escolhida possui
processos de transformacédo quimica de injecdo de plastico, fabricacdo de roscas
quadrada, solda de vibracdo em termoplasticos, torque em pecas plasticas e o

processo de estanqueidade.

3.2 ANALISE DO FUNCIONAMENTO DA CM ANTES DO REPROJETO

A CM em estudo existia ha cerca de doze anos na empresa, de modo que 0s
seus operadores, analistas e supervisor ja entendiam o processo como um todo. A
CM originalmente possuia dez operacoes diferentes, com dois operadores e um
lider de producdo em cada turno. Conforme a figura 6, a primeira parte de CM
possuia seis operacgdes: injecdo de plastico, rosca, montagem de inserto metélico,
montagem de estampados e insercdo de silicone. Ja a segunda parte da CM
possuia quatro operacdes: montagem de junta de vedacao, parafusos, tampa de

Oleo e valvula e um teste final de vazamento. A CM possuia um analista de
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processo, analista de qualidade e supervisor de producdo para dar suporte
necessario as demandas diarias. Os analistas sdo responsaveis técnicos, 0
supervisor € responsavel pela gestdo das pessoas e entrega de producdo, o
analista de qualidade € responsavel pela qualidade do produto e o técnico de
manufatura que também exercem as funcdes de lider de producéo, é responsavel
por fazer a gestdo da linha, setup de ferramenta, melhorias nos acessoérios de

montagem e garantir a qualidade do produto, dando suporte aos operadores.

Figura 6 — Layout antigo da célula de manufatura.

() l
I ] MAQUINA DE
MONT. PARAFUSOS 3° PARATIA SOLDA
[PARADA)
*
INJETORA ROSCA
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MIONT. | ESTEIRA BTV £ DEINSERTO
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LOTE A
FIMAL ESTAMPADD
12180 97

Fonte: Fritzen (2013).

Nota: As setas significam o fluxo de materiais.

3.3 PROJETO PRELIMINAR DA NOVA CM
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O projeto preliminar da CM foi realizado somente com representantes da
Engenharia de Processo e Engenharia de Produto, tendo uma duracdo de 13
meses. O projeto preliminar iniciou pela andlise da capacidade de producéo atual e
da capacidade da producao futura, com base nas projecoes de vendas do produto.
Esta analise avaliou a necessidade de compra de maquinarios e acessoérios de
montagem, como bercos e placas suportes. No caso da CM em questdo, as
estimativas de capacidade futura da CM levaram em conta um horizonte de trés
anos, pois apés esse periodo um produto novo sera introduzido na mesma. No
grafico abaixo, verifica-se o estudo comparativo entre capacidade instalada,
capacidade atual da CM e a demanda. A capacidade instalada € a capacidade
maxima de producdo da CM e a capacidade atual indica o nivel de producédo em
relacdo a capacidade instalada, ndo considerando paradas ndo programadas. A
demanda no grafico abaixo é o volume total que seria comprado pelo cliente durante

um ano, oscilando entre os meses devido a previsdo de vendas.

Figura 7 — Capacidade da CM.
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Fonte: Fritzen (2013).
ApoOs a analise de capacidade, foi definido o desenho final do produto para

iniciar as compras de maquinas e acessorios de montagem necessarios para as
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operacdes produtivas. Esse desenho permitiu uma andlise mais detalhada dos
custos de operacdo das novas CM e a identificacdo de fornecedores de méaquinas
de acessorios. Esta etapa foi umas das mais demoradas, pois a definicdo do escopo
de compras de maquinas e acessorios levou um més para ser definido e os prazos
dos fornecedores para a entrega dos dispositivos eram de no minimo trés meses.

Em uma pré-definicdo, foram identificadas e descritas as operacdes de
manufatura do produto, bem como o fluxo de materiais entre as operacdes. Com 0s
maquinarios e o fluxo de materiais pré-definidos, foi feito um projeto preliminar do
layout da CM, estimando os tempos de ciclo em cada operacdo e o numero de
pessoas necessarias para produzir os volumes estimados. Os tempos de ciclo foram
estimados a partir de operacbes de manufaturas atuais similares as que serdo
implantadas. Caso a operacdao nao existisse na empresa, era feita uma consulta
com fornecedores de maquinas ou outras empresas parceiras.

Na dultima etapa do projeto preliminar foi verificada a necessidade de
correcdes nas atividades anteriormente citadas, com base nas possiveis mudancas
no projeto do produto solicitadas pelo cliente. Como a empresa ja possui uma
relacdo de mais de dez anos com o cliente, jA € de conhecimento as possiveis
mudancas. Tais mudangas sdo provaveis uma vez que o cliente recebe um protétipo

de produto para avaliacdo, antes do inicio da produgéo em larga escala.

3.4 AVALIACAO DO USO DE PRATICAS DE PE NAS CM ATUAIS

A CM a ser reprojetadas foi avaliada em termos do nivel de uso de praticas
da PE, conforme descrito no trabalho de Fritzen (2013). Tal avaliacdo permitiu a
identificacdo de oportunidades de melhoria ha nova CM, a qual deveria usar, tanto
guanto possivel, principios e praticas da PE, visto que essa era a filosofia de
producdo da empresa. Dentre as oportunidades de melhoria, podem ser citadas:

a) Melhoria continua (Cl): os operadores ndo estavam capacitados em
métodos de solugdo de problemas. O lider da CM era o unico
responsavel por agbes de melhoria continua e os operadores nao
participavam de nenhum grupo de melhoria continua.

b) Multi-funcionalidade e préaticas de rodizio (MCT): embora todos os

operadores fossem treinados para trabalhar em todos os postos, a falta
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de rodizio levava ao esquecimento e falta de experiéncia no uso de
algumas maquinas. O rodizio ndo era feito pelo temor dos gerentes de
gue isso prejudicasse a qualidade do produto, o que também indica
gue a geréncia ndo acreditava na eficacia do treinamento dado aos
operadores. A matriz de capacitacdo existente ndo contemplava
treinamento especifico das operagfes, e sim treinamentos basicos que
nao atendiam a necessidade dos requisitos de qualidade. O
treinamento especifico deve incluir a discussdo de todas as
reclamacoes de clientes, das oscilacbes de cada processo e
problemas de qualidade no produto.

c) Manutencdo produtiva total (TPM): Alguns equipamentos da area de
montagem n&o possuiam manutencao preventiva.

d) Autonomia dos operadores (WAU): o lider da CM era o Unico com
autonomia para parar a produ¢cdo em caso de anormalidades e nao
havia dispositivos visuais para solicitar auxilio imediato do lider e das
areas de suporte, tais como troca de ferramentas e abastecimento de
materiais.

e) Padronizagdo do trabalho (STW): Os formularios necessitavam de
melhorias, pois n&o possui atualizacdes constantes.

f) Visibilidade e troca de informacdes (VIS): o layout da CM e o grande
porte das maquinas levavam os operadores a ndo terem uma boa
visibilidade das operagdes. Os operadores também tinham dificuldades
de comunicacao em tom de voz normal, tanto pela distancia entre eles
guanto pelo nivel de ruido.

g) Trabalho em equipe e lideranca (TWL): O lider de producdo era o
Gnico responsavel pelas atividades de melhoria e solugdes de
problemas.

Além da avaliacdo do uso de préaticas de PE, também foi realizada uma
Andlise dos Modos e Efeitos de Falha (FMEA) da CM existente. Como as operacdes
atuais eram muito parecidas com a da nova CM, foram avaliados os problemas
atuais de producdo, o que permitiu a identificacdo de oportunidades para o uso de
dispositivos a prova de falhas (poka-yokes) nas novas CM, visando a melhoria da

qualidade. Um exemplo de poka-yokes resultante do FMEA foi a confec¢cdo de um
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acessorio de montagem das vedacdes na segunda célula. Este acessorio pré-
posiciona as vedacdes sem deixar que caissem antes da montagem na tampa,

evitando o corte das mesmas ou uma montagem incorreta.

Fonte: Elaborado pela autora.

O uso de poka-yokes também teve como objetivo facilitar e aumentar a
frequéncia do rodizio entre os funcionarios, visto que deste modo seriam
minimizadas as possibilidades de erro em decorréncia de inexperiéncia nas

operagoes.

3.5 PROJETO DETALHADO

Com base nos resultados das etapas anteriores, as novas maquinas e
acessorios de montagem foram adquiridos, permitindo testes préaticos de sua
eficiéncia e eficacia. Nestes testes, foram avaliadas todas as operacdes, verificando
em cada uma delas o desempenho da matéria prima do produto, se os parametros
de processo atendem as tolerdncias de desenho especificadas, verificando os
tempos de ciclo de produgcdo e monitorando o peso das pecas em relagdo ao
estimado no projeto preliminar. Os testes foram repetidos em trés dias, antes da
troca de posicGes das maquinas que seriam utilizadas e da troca de maquinas
antigas por maquinas novas.

Em particular, houve interesse em avaliar se os resultados dos diferentes
testes foram similares, o que facilitaria a identificacdo de tempos de ciclo padréo e

do trabalho padréo de cada operador. Uma vez que o trabalho padréo (Apéndice B)
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definiu as posicbes de bracos e caminhadas realizadas na célula, também foi
possivel avaliar a necessidade de melhorias relativas a ergonomia. Esta anélise foi
realizada pelo analista de processo e enviada ao especialista da area de ergonomia.
A Analise dos Modos e Efeitos de Falha (FMEA) teve continuidade apds os
resultados dos testes, sendo identificada, por meio desta ferramenta, a necessidade
de controle de altura de solda na operacéo de soldagem. Este controle foi realizado
através dos controles de parametros de maquina e pela captacdo dos mesmos por
um controle no sistema de rastreabilidade.

Com base nos resultados do estudo da avaliacdo da célula atual e nos
resultados dos testes, foi definida a configuracéo final do layout. Nesta etapa, as
maquinas foram aproximadas para melhorar a troca de informacdes entre os
operadores. Outro ponto também definido a partir dos resultados dos estudos da
célula atual foi a instalacdo de uma conexdo de informacao entre operadores, lider

de producéo e analista de processo.

3.6 IMPLEMENTACAO DA CM

A implementacdo da nova CM foi dividida em trés etapas: (a) troca das
maquinas pelo setor de manutencgéo; (b) troca das ferramentas e dispositivos pelo
setor de engenharia de processo. (c) validacdo das operacbes pelo setor de
engenharia de processo e qualidade, visando liberar as novas CM para a producao
em regime normal; (d) andlise das praticas de PE nas CM.

Os tempos para a realizagcdo dessas trés etapas foram, respectivamente, dez
dias para a troca das maquinas, vinte dias para a troca dos dispositivos e
ferramentas,vinte dias para as validacdes das operacdes e um dia para analise de
PE nas CM (quadro 11).
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Quadro 11 — Cronograma do planejamento da implementacao.

Janeiro 2013 Fevereiro 2013

1410 10420 20430 1410 10420 20428

Troca do layout

Troca das ferramentas

Validacdo das operacdes

Andlise de PE nas CM

Fonte: Fritzen (2013).

Na execucado de cada etapa citada acima, houve envolvimento de diferentes
times. Na troca das maquinas foram envolvidos os analistas de manutencdo e 0s
analistas de processo. Na segunda etapa, foram envolvidos a engenharia de
processo, lideres de producdo, analistas de manutencdo e os ferramenteiros. A
terceira etapa envolveu os lideres de producdo, os operadores, engenharia de
processo, qualidade e ferramentaria. Na quarta etapa envolveu a engenheira de
processo (suporte a producédo) e a engenheira de processo (desenvolvimento de

NOVOS Processos).

3.6.1 Mudanca de layout

Antecedendo a troca das maquinas, foi realizada uma reunido em que 0s
representantes da engenharia de processo explicaram para todos os analistas de
manutencdo, as novas posicdes dos equipamentos. Nessa reunido, também foi
definida a sequéncia de montagem das maquinas, bem como quais maquinas
necessitavam uma aten¢do maior na sua reinstalacdo, além da definicdo das
maquinas que seriam retiradas da CM. Apds esta reunido, ficou definido que a
engenharia de processo deveria fazer a marcacédo no piso para facilitar o trabalho
de posicionamento das maquinas.

Por suas complexidades de instalagbes e tamanhos, foi acordado que as
maquinas de soldagem e insercéo de insertos metalicos deveriam ser as primeiras a
serem movimentadas na formagdo do novo layout. A decisdo de movimentar
inicialmente as maquinas mais complexas foi tomada pelo time, pois caso ocorresse
algo imprevisto haveria tempo habil para corrigir. Em um segundo momento

deveriam ser movimentadas as maquinas de rosca, montagem de junta, montagem




76

de parafusos, montagem de tampa de 6leo e retentores e a maquina de teste de
estanqueidade. As maquinas que ndo seriam mais utilizadas deveriam ser enviadas
a outro prédio, onde ficariam armazenadas. Estas maquinas devem ficar

armazenadas até que sejam utilizadas em outros projetos.

3.6.2 Troca das ferramentas e acessoérios de montage m

A engenharia de processo definiu no seu planejamento que o molde de
injecdo de plastico seria a primeira ferramenta a ser trocada, pois o tempo de setup
é longo. Ap6s o molde, a mesa de montagem dos parafusos foi retirada para o envio
a ferramentaria, tendo em vista alterar as posicdes de montagem. O dispositivo de
rosca também foi enviado a ferramentaria, para que fosse acrescentado o
dispositivo de quebra de galho de injecdo. A quebra do galho de injecéo era feita em
outra etapa do processo, e para diminuir o tempo de ciclo foi definido que esta etapa
deveria ser realizada junto com a etapa de rosca. Outros dispositivos trocados foram
os bercos de soldagem e montagem dos retentores.

ApoOs a troca das ferramentas e dispositivos prontos, a engenharia de
processo fez a parametrizacdo da célula conforme os testes realizados. Com 0s
parametros ajustados, a engenharia avaliou se a qualidade do produto estava
atendendo o especificado.

Nesta etapa estava programado que a manutencéo e o ferramenteiro fariam
0s ajustes de seguranca de trabalho, colocando sensores e dispositivos metalicos
gue impedem os operadores de colocarem partes do corpo em zonas perigosas das
maquinas. Os serralheiros fizeram as adaptacbes de mesas e esteiras de

abastecimento para uma velocidade no fluxo de producéao.

3.6.3 Validacdes das operacdes

A validacdo das operacfes tem como objetivo verificar se as operacdes da
CM séo capazes de produzir de forma repetitiva e com qualidade, de acordo com os
parametros estabelecidos nos teste. A validagao (Apéndice A) das operacdes foi
programada em duas etapas: (a) planejamento e (b) execucéao.

No planejamento, participam representantes das areas de qualidade e

processo. Nesta etapa foi criado um documento de validagao, que deve identificar:
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a) Todos os processos produtivos da célula de manufatura;
b) Parametros de utilizados para validacao;

c) Duracédo da validacao em cada etapa;

d) Recursos necessarios;

e) Método para coleta,

f) Anadlise de dados.

O documento de validacdo orienta as pessoas envolvidas no momento da
execucgao da validacao e garante que todas as etapas planejadas foram realizadas.

Apés a fase de planejamento, a proxima etapa foi a execug¢do do plano de
validacdo. No primeiro momento, foi verificado se todas as instalacbes dos
maquinarios e acessorios de montagem que verificam a existéncia de falhas
estavam instalados corretamente. Na verificacdo dos maquinarios foram avaliados
principalmente 0s seguintes aspectos: (a) a seguranca do equipamento, (b)
calibracéo dos dispositivos e (c) se todos os parametros estdo de acordo, como por
exemplo: as velocidades, temperaturas e pressoes de injecdo de termoplasticos.

Depois das verificacbes dos maquinarios, foi a vez da verificagdo das
oscilagbes dos parametros de processo. Para realizar os testes, foram simuladas as
falhas que poderiam acontecer em um dia normal de producédo, tais como uma
gueda de presséao de ar na rede da fabrica. Esta etapa teve como objetivo assegurar
gue, mesmo com as oscilacbes, o produto atenda as exigéncias definidas. Cada
processo produtivo teve uma duragéo entre quatro horas a oito horas, dependendo
da complexidade do processo e niumero de falhas existente nos mesmo.

Em cada processo produtivo, o produto foi medido para avaliar a facilidade de
montagem estava de acordo com a especificacdo e em pontos criticos do produto,
foi realizada uma capabilidade de processo. Os pontos criticos foram definidos pela
engenharia de produto, pois sdo essenciais para a montabilidade do cliente. Estas
medicdes garantem que o processo esta conforme o planejado.

A Ultima atividade da validacdo € a avaliacdo da producdo em condicdes
normais, verificando a qualidade de todos os produtos apOs passar por todas as
etapas. O planejamento prevé a verificacdo de quase duzentos produtos, os quais

devem atender as exigéncias determinadas.
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Para o fechamento da fase de validagao foi realizado o relatério de conclusao
gue descreve as atividades realizadas. Além das atividades, foram incluidos neste

documento todos os pontos observados e corrigidos durante esta fase.

3.7 ANALISE DAS PRATICAS DE PE NAS CM

Apos a implementacdo da CM estar concluida, foi realizado uma reunido na
engenharia de processo, em que esteve presente a engenheira de processo
(suporte a producédo) e a engenheira de processo (desenvolvimento de novos
processos). Esta reunido tinha como objetivo avaliar os resultados das praticas de
PE nas CM utilizando o método de Saurin et al. (2011), de modo comparativo ao

antigo estudo realizado por Fritzen (2013).

4-RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 FLUXO DE PROCESSO DAS NOVAS CM

A figura 9 apresenta o layout projetado da nova CM apds a implementacéo,

levando em conta o novo posicionamento determinado pela engenharia de processo

para um melhor desempenho produtivo.



Figura 9 — Layout projetado da célula de manufatura.
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Fonte: Fritzen (2013).

Nota: As setas significam o fluxo de materiais.

No entanto, a Figura 8 apresenta o layout atual da nova CM, sendo este

provisorio por solicitagdo do cliente. Nesta modificagcdo o cliente solicitou um

processo de rebarba manual ndo previsto do projeto. A causa desta mudanca esta

na seccao

4.3.



Figura 10 — Layout provisoério da célula de manufatura.
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Nota: As setas significam o fluxo de materiais.

A CM trabalhava em dois turnos, depois de implantadas funcionam em trés

turnos para atender a nova demanda do cliente e para corrigir problemas de

processo gerados durante a implementagdo. Conforme a figura 9, o fluxo de

processo inicia com a injecdo de plastico, seguindo para as operagfes de rosca,

soldagem por vibracdo, montagem de inserto metalico e montagem a junta de

vedacdo. Na segunda célula, o processo inicia ha montagem dos parafusos, apos

faz-se a montagem da tampa de 6leo,valvula e retentores, por ultimo e feito teste

final de vazamento. As mudancas técnicas que ocorreram nas CM foram a inclusédo

de uma operacao nova de soldagem por vibracdo e a retirada de trés operacodes:
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montagem do estampado pequeno, montagem do estampado grande, e a insercao

de silicone. Como as CM nao recebem e nem enviam materiais de outras CM, o

produto acabado é enviado diretamente para a expedicéo da fabrica.

4.2 USO DAS PRATICAS DE PE NA NOVA CM

Os quadros 12, 13 e 14 apresentam resultados da avaliacdo do uso de todos

os atributos das praticas de PE aplicados na CM antes e depois do

desenvolvimento. O quadro 15 apresenta o resultado da pontuagéo das praticas de

PE na CM ap0s o desenvolvimento.

Recursos Humanos

Quadro 12 — Analise dos atributos de producdo enxuta no subsistema de recursos humanos da
célula de manufatura antes e depois do desenvolvimento.

Praticas Célula de manufatura antes do Célula de manufatura | Pontuacdo
desenvolvimento depois do | das
desenvolvimento praticas
de PE
1. Trabalho em a) O lider é responsavel pelas |a) Idem a situacdo | a) 1 pt
equipe e lideranca | atividades de melhoria e solugbes | original. b) 2 pts
(TWL) de problema. b) Idem a situagdo | c)2pts
b) O lider de equipe substitui os | original.
operadores no caso de |c) Idem a situacéo
auséncias. original.
c) Os operadores sdo avaliados
pelo desempenho do trabalho da
equipe como um todo.
2. Melhoria a) Os operadores estdo | a) Os operadores tiveram | a) 2 pts
Continua (CI) desatualizados nos métodos de | um novo treinamento em | b) 2 pts
solucdo de problemas. métodos de solugcdo de | c) 2 pts

b) O lider é responsavel por
melhoria continua na linha, junto
ao time de apoio.

c) [UNao

possui grupos de

melhoria continua.

problemas.
b) Os

possuem atividades de

operadores

melhoria continua.
¢) O lider e supervisor de
producdo coordenam o

grupo de melhoria
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continua.

3.Multifuncionalidade | a) Todos o0s operadores sdo | a) Todos os operadores | a) 2 pts
e prética de rodizio | treinados em todos o0s postos, | sdo capacitados a | b)2pts
(MCT) mais falta experiéncia nas | realizar todas as | ¢) 2 pts
maquinas. operacbes da célula e
b) H& um controle da | estdo aptos a operar as
capacitacdo dos operadores em | maquinas.
realizar as operagbes da célula | b) O controle da
(ex: matriz de habilidades). capacitacao dos
¢) A linha ndo possui rodizio entre | operadores passou por
postos. uma melhoria, focando
em treinamentos mais
especificos de cada
operacéo.
c¢) O rodizio entre postos
e operagles é realizado
de modo diario.
4. Autonomia dos a) Os operadores tém autonomia | a) Idem a situagdo | a) 2 pts
Operadores (WAU) para identificacdo e controle de | original. b) 1 pt
variacoes. b) Idem & situagdo | c)2pts
b) O lider € o dnico com | original.
autonomia para parar a linha de | c¢) Os operadores
producéo em caso de | possuem um acessorio
anormalidades. gue aciona o reldgio do
c) [laollha dispositivos visuais | lider ou do time de apoio.
para solicitar auxilio imediato do
lider e das areas suporte.
5. Padronizacéo JJH& um ou mais formularios de | J[JHA& um ou mais | a)2pts
do trabalho (STW) padronizacéo das operacdes. formularios de | b) 2 pts
a) O (s) formulario(s) esta visivel | padronizacéo das | c) 2 pts
aos operadores e ao lider. operacoes. d) 2pts
b) O (s) formulario (s) descreve | a) Idem a situacao
as informacbes de: takt time, | original.
tempo de ciclo, separacdo de |b) Idem a situacdo
tempo homem e tempo maquina, | original.

sequéncia de producao, estoque
padrao, desenho do arranjo fisico
e movimentacdo dos operadores.

¢)[10s formularios necessitam de

c) O (s) formulario (s)
estdo atualizados de
acordo com as melhorias

realizadas nas
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melhorias na sua atualizacdo operacoes.
d) O (s) formulario (s) é utilizado | d) Idem a situagdo
para verifica se as operacbes | original.
estdo ocorrendo de acordo com
os padrdes estipulados.
6. Organizacao do a) A célula estd organizada (tem |[a) A célula esta | a)lpt
local de trabalho | apenas os objetos necessérios), | organizada (tem apenas | b) O pts
(WHK) ordenada (localizacdo clara de | os objetos necessarios), | c) 2 pts
cada objeto) e limpa (sem poeira, | ordenada (localizac&o
oleo ou outro tipo de sujeira). clara de cada objeto) e
b) H&A& um programa 5S com | ndo limpa (apresentando
auditorias regulares. sobras de material
c) Os resultados das auditorias | plastico, ou rebarba).
estdo publicados junto a célula. b) Com a mudanca de
processo, o programa de
5S néo esta funcionando.
c) Idem a situacéo
original.
7. Seguranca e | a)Auditorias realizadas pelo o | a) O layout foi projetado | a) O pts
ergonomia. (SE) time de apoio avaliando as | para melhorar as dores | b) 2 pts
questdes de seguranca e | nas pernas dos | c¢) 2 pts

ergonomia em cada processo na
linha de producéo. Os operadores
indicam dores no corpo nas
auditorias realizadas

b)H& quadros de controles visuais
controles de

dos seguranca.

Indicadores proativos,
identificando os problemas antes
gue eles acontecam e indicadores
corretivos

c)O lider conduz as melhorias
continuas para ergonomia e

seguranca.

operadores, mais com a

mudanca inesperada do

layout os operadores
indicaram que ainda
continuam com dores
nas pernas.

b) Idem a situacéo
original.

c¢) Idem a situacao

original.

Fonte: Fritzen (2013).
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Quadro 13 — Analise dos atributos de producdo enxuta no subsistema planejamento e controle da
producéo da célula de manufatura antes e depois do desenvolvimento.

Praticas

Célula de manufatura antes do

desenvolvimento

Célula de
depois

desenvolvimento

manufatura

do

Pontuacéo
das praticas
de PE

8. Producéo
Puxada
(PULL)

[la) Ha limites para os estoques em
processo, componentes e produto
acabado da célula. Tais limites sdo
identificados por meio de
dispositivos visuais segundo a
l6gica de linha FIFO ou kanban.

b) O atributo anterior existe para
todos os produtos, sejam eles
comprados ou fabricados.

c) A alimentacdo de componentes
realizada

da célula ¢é com

regularidade e por funcionérios
dedicados a essa atividade (n&o
pelos

préprios operadores da

célula).

a) ldem a situacao original.

b) Idem a situacao original.

¢) ldem a situacéo original.

a) 2 pts
b) 2 pts
c) 2 pts

9. Nivelamento
de Producéo
(SPR)

a) Todos os modelos de produtos
demandados ao longo do més séo
produzidos todos os dias.

b) Consumo de matérias primas
ocorre em constantes volumes

entre 0S processos.

a) ldem a situacao original.

b) Idem a situacao original.

a) 2 pts
b) 2 pts

10. Troca
rapida
de ferramentas

(QST)

a ) A célula ndo apresenta tempos
de setup (por exemplo, na
fabricacdo de apenas um modelo
de produto).

b) Caso haja setup, as respectivas
atividades  séo padronizadas,

havendo diferenciacéo entre

atividades internas e externas.

a) ldem a situacao original

a) 2 pts

11.
Manutencao
produtiva total
(TPM)

a) Os operadores realizam a

manutencdo preventiva basica e
rotineira

(limpeza, lubrificacéo,

ajustes, troca de componentes

a) ldem a situacao original.

b) Idem a situacéo original.

a) 2 pts
b) 1 pts
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simples, pequenos reparos e
verificagBes e inspec¢des visuais) de
forma padronizada em todos os
equipamentos.

b)LJAlguns equipamentos da area
de montagem ndo possuem

manutencgéo preventiva.

12. a) A célula utiliza indicadores que | a) ldem a situacao original. | a) 1 pts
Indicadores refletem a adocdo de principios da
enxutos paraa | producdo enxuta, tais como: FTT
medicao de ou indice que leve em
desempenho consideracéo retrabalho e refugo e
(LME) a eficiéncia do processo (ex: OEE,
no caso de possuir operacdes nao
manuais). N&o possui indicadores
de lead time e estoque planejado
versus real.
13. Gestéo a) HA um quadro de controle de | a) ldem a situacao original. | a) 2 pts
visual do producéo (manual ou | b) Idem a situacgao original. | b) 2 pts
controle de automatizado) visivel aos
producéo operadores da célula, indicando a
(VPC) programacdo de producdo por

periodos de horas ou turnos.

b) As seguintes informacbes de
controle de producdo estdo no
quadro: planejado; realizado; saldo
de néo

pendente; motivos

atendimento; acdes corretivas.

Fonte: Fritzen (2013).




Tecnologia de processo

Quadro 14 — Analise dos atributos de producdo enxuta no subsistema tecnologia de processo da

célula de manufatura antes e depois do desenvolvimento.

Praticas Célula de manufatura antes do |Célula de manufatura |Pontuagao

desenvolvimento depois do (das praticas

desenvolvimento de PE

14. Gestdo | a) Ha quadros de gestdo visual ja) Idem a situacdo | a) 2 pts
visual do controle da qualidade foriginal. b) 2 pts
do controle | (manuais ou automatizados) p) Idem a situacdo
de visiveis aos operadores da foriginal.
qualidade célula.
(VQC) b) Os quadros apresentam o0s

indices de qualidade causa

raizes para 0s defeitos

encontrados e respectivos planos

de acao
15. a) H4 uma separacdo entre o | a)ll Idem a situacdo | a)lpts
Autonomacdo |tempo homem e o tempo | original.
de maquina, de modo que as
equipamentos | maquinas  desenvolvam, ao
(EQA) menos parcialmente, operagfes

que dispensam monitoramento

ou acdo do operador. A maioria

dos equipamentos possuem

dispositivos  poka-yokes para

detectar anormalidades (erros ou

defeitos), os quais paralisam a

producdo e sinalizam sua

ocorréncia de forma sonora ou

visual.
16.Fluxo a) As pecas sao produzidas e | a)ll Idem a situacdo | a) 2 pts
unitario transportadas de modo unitario | original.
(ONE) entre operacdes, sendo que em

cada operacédo se realiza apenas

0 que é exigido pela etapa

posterior.
17. a) Nao ha uma boa visibilidade | a) Ha uma boa | a) 2 pts
Visibilidade e | de todos os operadores em | visibilidade de todos os | b) 2 pts
troca de relacdo a todas as operagcBes | operadores em relacdo a




informacdes.
(VIS)

(operadores e equipamentos) e
materiais (em fluxo ou em
estoque) alocados na propria
célula.
b) Os

comunicam em

operadores nao se
tom de voz

normal.

todas as operacdes
(operadores e
equipamentos) e

materiais (em fluxo ou
em estoque) alocados na
prépria célula.

b) Todos os operadores
podem se comunicar

verbalmente em tom de

voz normal.

18. Tamanho | a) As dimensdes da célula e o | @)l Idem a situacdo | a) 2 pts
e forma do | arranjo fisico permitem que todos | original. b) 2 pts
arranjo os operadores (no minimo dois) | b)J Idem a situagéo
fisico. (LSS) troquem materiais entre si, sendo | original.

exigido para isso um

deslocamento de até um metro

de distancia.

b) Caso tenha apenas um

operador, o arranjo fisico permite

que a célula opere com mais de

um operador e obedece ao

atributo anterior.
19. a) Todos os produtos que |a) Idem a situacdo | a) 2 pts
Organizacéo sdo produzidos na célula | original.
em fluxo passam pelos mesmos
dominante processos seguindo o0 mesmo
(ODF) fluxo de producao.

Fonte: Fritzen (2013).
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Quadro 15 —Pontuacéo das praticas de PE de acordo média aritmética dos atributos (a, b, c, d).

Pontuacéo dos atributos

A B C Total
6.0rganizacéo do local de trabalho (WHK) 1 2 1,0
12.Indicadores enxutos para a medicdo de desempenho 1 - - 1,0
(LME)
15.Autonomacéo de equipamentos (EQA) 1 - - 1,0
7.Seguranca e ergonomia (SE) 0 2 2 1,3
11.Manutencéo produtiva total (TPM) 2 1 - 15
1.Trabalho em equipe lideranca (TWL) 1 2 2 1,66
4.Autonomia dos operadores (WAU) 2 1 2 1,66
2.Melhoria continua (CI) 2 2 2 2,0
3.Multifuncionalidade e pratica de rodizio (MCT) 2 2 2 2,0
5.Padronizacéo do trabalho (STW) 2 2 2 2,0
8.Producgédo puxada (PULL) 2 2 2 2,0
9.Nivelamento de producéo (SPR) 2 2 - 2,0
10.Troca rapida de ferramentas (QST) 2 - - 2,0
13.Gestao visual do controle de producéo (VPC) 2 2 - 2,0
14.Gestao visual do controle de qualidade (VQC) 2 2 - 2,0
16.Fluxo unitario (ONE) 2 - - 2,0
17.Visibilidade e troca de informacéo (VIS) 2 2 - 2,0
18.Tamanho e forma do arranjo fisico (LSS) 2 2 - 2,0
19.0rganizacao em fluxo dominante (ODF) 2 - - 2,0

Fonte: Fritzen (2013).

A célula apresentou doze praticas de producdo enxuta que utilizam o uso
integral (Cl, MCT, STW, PULL, SPR, QST, VPC, VQC, ONE, VIS, LSS e ODF)e sete
praticas com o uso parcial (WHK, LME, EQA, SE, TPM, TWL e WAU) representando

37% das praticas.

As préticas VIS, STW, WAU, CI e MCT tiveram uma melhora em relagédo a

célula antes do reprojeto. As praticas TWL, LME, EQA, SE e TPM continuaram

praticas com o uso parcial em relacdo a antiga célula devido a autora ndo possuia

poder para implantar as praticas, dependendo a matriz na empresa. Para melhorar

a pratica VIS, o formato do layout foi alterado para que os operadores nao ficassem




89

separados, pudessem se comunicar em tom de voz normal e tivessem boa
visibilidade de todos as operacdes. Nesta avaliagédo, verificou-se que a esteira que
ficava entre a célula dificultava a visibilidade e a comunicacdo e por isso foi

reprojetada retirando a sua parte superior e diminuindo o seu tamanho.

Figura 11 — Esteira rero'etadg, com visibilidade

-

para a segunda célula.

Fonte: Fritzen (2013).

A pratica STW foi criada, contendo informacdes atualizadas sobre o trabalho
padrdo em todas as operagcbes. Em relacdo a pratica WAU, foi criada uma
sistematica para solicitar auxilio imediato do lider de producédo e time de apoio,
facilitando a cadeia de ajuda. Segundo Campos et al. (2010) a cadeia de ajuda pode
ser considerada uma rotina de interacdo entre niveis da organizacao que o objetivo
é resolver e conter rapidamente o problema quando ele surge.

Na sistematica de auxilio imediato, cada célula possuia um dispositivo na
ultima operagdo que quando acionado, os reldgios que se encontram no pulso do
lider de producéo e a engenharia de processo vibram até serem atendidos. Nao
foram estipulados tempos maximos nos quais o lider de producédo e a engenharia de
processo deveria atender o chamado. Contudo, o time de apoio tem o
comprometimento para que o atendimento seja 0 mais rapido possivel, visto que o

dispositivo s6 é acionado quando o operador necessita de algo imediato.
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Figura 12 — Dispositivo e reldgio para comunicacao entre operador e time de apoio.

Fonte: Fritzen (2013).

Em relacéo a pratica Cl, os operadores fizeram um treinamento em métodos
de solucdo de problemas e possuem atividades de melhoria continua. O lider e
supervisor de producdo coordenam o grupo melhoria continua para as CM. A
melhoria na pratica MCT foi referente ao treinamento focado nas operac¢des da CM,
fazendo com que os operadores tivessem dominio de todas as operacdes e
deixando os gerentes mais tranquilos em relacédo ao rodizio dos funcionarios.

As praticas WHK e SE tiveram um resultado inferior ao trabalho de Fritzen
(2013), verificando que em relacdo ao 5S da CM, as mesmas apresentam sobras de
material plastico. Ja em relacao a ergonomia, 0s operadores continuam reclamando
de dores das pernas, jA comentado no estudo de Fritzen (2013). No
desenvolvimento do processo foi previsto 2800 metros de caminhada por turno por
operador, mas com a etapa de rebarba manual que sera apresentada na seccéo 4.3
cada operador passou a caminhar 5400 metros. A empresa aplicou nas CM o
estudo de ergonomia para avaliar se esse acréscimo de caminhada traria algum
problema para os operadores. O estudo inicia com a observacdo dos movimentos
na linha de producéo, apos foi feito uma filmagem de trés ciclos, e apos foi colocado

em um programa da empresa que avaliar a ergonomia. Em um conceito geral, este
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programa verifica todos os movimentos em relagéo ao peso que o operador carrega.
O resultado informou que as caminhadas n&do representam um risco para 0S
operadores, mesmo assim a engenharia de processo busca diminuir estas
caminhadas, ndo somente para melhorar as dores nas pernas, mas também para

ajudar no tempo de ciclo das pecas.

4.3 DIFICULDADES ASSOCIADAS AO PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DO
PRODUTO

O Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP) necessita do
envolvimento entre os diversos departamentos de uma empresa, requerendo
profundos conhecimentos das diversas areas da Engenharia, no¢cdes gerenciais,
visdo sistémica, visdo integrada do negdécio e relacionamento interpessoal.
(MUNDIN et al., 2002).

A empresa desenvolve seus produtos através do sistema de engenharia
simultanea, que por definicdo é o projeto simultaneo e integrado de produtos e
processos, incluindo manufatura e as areas de suporte. Segundo Kerzner (2002), a
engenharia simultdnea impbe a concretizacdo das varias etapas e processos de
gestao de forma paralela, e ndo em sequéncia.

No geral, o PDP da empresa em estudo consiste em: criacdo dos conceitos,

planejamento do produto, projeto do produto, projeto dos processos e manufatura.
Segundo Rozenfeld et al. (2006), todas as etapas do PDP devem ter um processo
de avaliacdo e controle para confrontar os resultados.
Mesmo aplicando boas praticas de PDP, o projeto em estudo apresentou
dificuldades durante a etapa final do projeto do produto. Nesta fase, o projeto foi
aprovado sem a avaliacdo do produto prototipo por parte do cliente, e com isso
impactou diretamente no restante do projeto. Tal avaliagdo ndo ocorreu, pois o
cliente assumiu que o novo produto era muito semelhante ao produto anterior, assim
como optou por nao testar na linha de producdo devido aos altos custos.

Sem esta avaliagdo, o cliente ndo visualizou as rebarbas de plastico geradas
pelo processo de solda. As rebarbas de plastico s6 foram de conhecimento do time
no final do projeto dos processos, apds inumeros testes. Os antigos engenheiros
que possuiam conhecimento neste processo, ndo estavam mais presentes na

empresa e por isso o time desconhecia o fato de que a rebarba fazia parte do
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processo de solda por vibragédo, e que poderia ser solucionada com a alteracdo do
produto.

Por ndo ter o completo dominio, a engenharia de produto solicitou varias
vezes a engenharia de processo que solucionasse as rebarbas de plastico por meio
de alteracdes de parametros de processo como: tempo de solda, presséo de solda e
amplitude. Depois de muitos testes verificou-se que néo teria como eliminar a
mesma com mudancas nos parametros e com isso o produto foi para fase final
desta forma.

ApoOs todas as etapas do projeto concluidas, o cliente enviou representantes
para a aprovacgdo final do produto antes do inicio da manufatura. Nesta visita o
cliente deveria avaliar o layout da linha, os processos de fabricacdo, equipamentos,
poka-yokes e qualidade do produto. Apés avaliar os dois primeiro processo, 0S
representantes visualizaram no processo de solda por vibragdo rebarbas de plastico
no produto. Os mesmos informaram que o produto ndo poderia conter as rebarbas,
e gue estas poderiam prejudicar a qualidade do produto final.

Com o problema de rebarba identificado, o cliente solicitou um plano
emergencial para a retirada da rebarba manualmente até que o produto fosse
alterado. Para atender esta solicitacdo, foi criada uma operacdo chamada de

rebarba manual, que aumentou uma etapa a mais no fluxo de processo.

Figura 13 — Fotos da pecas antes e depois do processo de rebarbar manualmente.
Peca com rebarba Peca sem rebarba

Fonte: Fritzen (2013).

Como o layout ja estava finalizado ndo podendo ser alterado por motivos de

programacao de producéo, a operacao ficou fora da CM, conforme figura abaixo:



Figura 14 — Layout provisorio solicitado pelo cliente.
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Fonte: Fritzen (2013).

Nota: As setas significam o fluxo de materiais.

Outra solicitacdo do cliente é que esta operacdo deveria ser realizada antes
da montagem da junta de borracha, que corresponde a terceira operacao, para
evitar problemas de qualidade no produto.
resultados negativos nas praticas de producéo enxuta WHK e SE, pois a caminhada
dos operadores, que antes eram de 2880 m por turno, aumentou para 5400 m por

turno.
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Estas solicitacbes ocasionaram
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Em relacdo a pratica de organizacéo do local de trabalho, foi possivel verificar
gue com essa nova operacao a linha apresentou mais sujeira, pois nesta operacao
podem cair rebarbas no piso. Como a rebarba manual é uma operacao provisoria, a
empresa decidiu ndo investir em nenhum equipamento para a limpeza da célula.

Para finalizar a célula de manufatura com um sistema de producédo enxuto,
em conformidade com seu desenvolvimento original, € necessaria uma melhoria na
regido de solda do produto. Para esta melhoria, deve ser feita novamente uma

validacéo de produto pelo cliente.

5 CONCLUSOES

Conforme Fritzen (2013), cerca de 58% das praticas de producdo enxuta nao
vinham sendo bem aplicadas na célula de manufatura estudada. Esta analise era
necesséria para a introducdo de um novo produto em um sistema enxuto. O
reprojeto da CM enxuta € o principal objetivo deste estudo, que apresentou o
meétodo utilizado pela empresa, além de suas etapas, que sao: projeto preliminar da
nova CM, avaliagdo da CM atual, definicdo do projeto detalhado e implementacéo da
CM. Os participantes destas etapas foram os operadores, chefes de producéo,
analistas de processo e de qualidade, que ajudaram em todas as analises deste
projeto.

ApoOs o planejamento, a implementacdo durou cerca de dois meses, periodo
em que ocorreu a troca de layout da linha, troca de ferramentais e a validagdo das
operacOes. Houve verificacdo em todas as etapas da implementacdo da CM, para
gue nédo ocorressem falhas.

Mesmo que todas as etapas de desenvolvimento e implementacdo da CM
tenha sido bem realizada, nédo foi possivel atingir 100% dos objetivos planejados.
Verificou-se que as praticas WHK e Se nao alcancaram o resultado final esperado,
pois os operadores passaram a caminhar 5400 metros, enquanto o projeto previa
que eles caminhariam 2800 metros. Além disso, os objetivos do 5S né&o foram
plenamente atingidos, pois uma etapa nao prevista foi solicitada pelo cliente,
alterando o planejamento inicial, 0 que ocasionou sujeira nas CM.

O projeto do produto € importante para que as praticas de producdo enxuta
sejam bem aplicadas, tendo em vista que durante o projeto, a equipe nédo deu a

devida importancia a uma etapa fundamental, gerando uma demanda adicional no
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fim do projeto. Esta alteracdo no fluxo do produto ocasionou o ndo cumprimento na
integralidade das praticas WHK e Se.

Na analise geral do trabalho, podemos considerar que cerca de 42% das
praticas de producao enxuta avaliadas neste trabalho ndo vém sendo bem aplicadas
na célula recém reprojetada, deixando melhorias a serem executadas apés a

mudanca do produto.
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APENDICE A — DOCUMENTO DE VALIDACAO DO REPROJETO DA CM

ENGENHARIA DE METODOS

E PROCESSOS

RELATORIO DE VALIDAGAO N

Linha de Termplastico

1. DADOS

PECA:
H° DA MAQUINA:

PROCESSO:

MATERIA PRIMA :

TEMPO UTILIZADO ;|

COMPONENTES: | |

ANALISTAS RESPOHSAVEIS HA UALIDAQ&O:

FERRAMENT A/ DISPOSITIVO: HOVA

[ ] proto

[ ] RECOHDICIONADA| | DEFINITIVA

H° CAVIDADES: [ ]

2. OBJETIVO

3. PARAMETROS PRINCIPAIS UTILIZADOS*

NOMERC DO PROG.
TEMPERATURA, :

TEMPO DE INJEGAC:
TEMPO DE CICLO TOTAL:
PRESSAC DE TRABALHO:
TEMPER. D& ROSCA;
WEL. DE INJECAD:

OUTROS PARAMETROS:

PEZ0 BRUTC:
PESC LIGUIDC:
WOLUME DE MASSA:
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ENGENHARA DEMETODOS
E PROCESSOS

RELATORIO VALIDAGAO

4.SISTEMA DE SEGURANCA: [ |APROVADO | | REPROVADO
5. CALIBRAGAO DOS EQUIPAMENTOS: [_]aprovano [ |repROVADO

6. COMPORTAMENTO! HARIA(}(TIES DO PROCESS0

7. RESULTADOS DAS AHALISES:

8. CONCLUSAO

9, RESULTADO DA VALIAGAO
[ ] aprrovano [ ] reprovaDo
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Trabalho Padronizado de Manufatura

Doc. N°:

01702

Revisido

003

Celula:

Termoplasticos

Inventario Padrao em

processo: i
Familia de Produtos: Tampa de valvulas
N° da Peca:
Operagao Operagdo: Injetar, rosca, solda, insertos metalicos & montagem junta
a . e
3 & Descrigdo das Etapas de Tempos (s}
g g Trabalho AFEREE Pontos Chaves
Ly
i § 3587
Ciclo da injetora
Robd coleta a peca, realiza a quebra do
galho e a coleca na esteira
Retirar com as duas méos a peca do
digpositivo de rosca, rebarbar a rosca e A cada cich | barbas d
! posicionar com a mdo direfta a peca na mesa 3 Fa0E CICID Impar a3 rebarbas da mesa
da maquina de solda
2 |Pegar peca da esteira com a mdo esquerda 1 Somente quando estiver com mais de 4 pecas na esteira
3 |Inspecionar a tampa 2 Cenforme o catilago de defeito
Colocar a peca no dispostive de rosca e
4 |pressionar os botdes de acionamento da 3 Pokayoke do nipel obstruido & contador de cicls
maquina ( bimanual )
Caminhada 2
Refirar a peca da maguina de solda e colocar
5 : P 1
na bancada com a mao direita
Retirar a peca da bancada com a mdo
[ : 1
esquerda & colocar noe berco da solda
Pegar com a mdo esquerda o defletor menor
7 |e coma mdo direita o defletor maior 3 Werificar o posicionamento dos delfetores
posicionado nos bercos superiores
' Pressionar os boties de acionamento ( 3
bimanual )
Caminhada 2
Retirar com a méo direfta a peca da maquina
9 |de inserto & colocar com a mdo esquerda a 1
PECa & Ser processada
" Pressionar com a mao esquerda o botdo de 1
acionamento
Caminhada 2
Colocar a peca no disposttivo de montagem
1l ) ? 2
da junta
12 |Apertar o bi-maunual duas vezes 1
13 |Retirar a peca & colocar na esteira 3 Verificar posicionamento
14 (Posicionar a junta no berco 2
Totais 71 49 | 10
E Ferramental Cav. e Ferragem R
| Composto ) hora
1 01.760.008 1 111402-047 NA 45 pcs
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4 COMENTARIOS FINAIS

4.1 CONCLUSOES

A proposicdo de um método para o reprojeto de células de manufatura foi o
principal objetivo deste estudo. Tal método foi aplicado no reprojeto de uma célula
em que foi necessaria a introducdo de um novo produto, em uma empresa do setor
automotivo. Anteriormente ao inicio do projeto, foi avaliado o nivel de uso de praticas
da PE nas duas CM, por meio do método de Saurin et al. (2011).

A aplicacdo do método foi baseada em multiplas fontes de evidéncias,
incluindo entrevistas com: operadores, chefes de producao, analistas de processo e
de qualidade.

Com base nessa avaliagdo, verificou-se a necessidade da inclusédo de
requisito de segurancga e ergonomia dentre aqueles que originalmente constavam no
meétodo de Saurin et al. (2011). Foi necessaria também uma tabela de pontuacao
das praticas de PE, parar gerar prioridades no reprojeto da CM. A conclusdo do
estudo foi que 42% das praticas ndo eram aplicadas, dentre elas a melhoria
continua, multifuncionalidade e préticas de rodizio, autonomia dos operadores e
visibilidade e troca de informacdes.

Com base nestes resultados, o reprojeto da CM teve inicio, tendo as
seguintes etapas:(a) Analise do funcionamento da CM; (b) projeto preliminar; (c)
avaliacdo do uso de préaticas de PE nas CM atuais; (d) projeto detalhado da nova
CM; (e) planejamento da implementacéo; (f) analise das préaticas de PE. A etapa de
implementacdo da CM foi a mais esperada por todos em que ocorreu a troca de
layout da linha, troca de ferramentais e a validac&o das operagoes.

Apés a implementacgédo foi feito uma analise pela a engenharia de processo
utilizando o método de Saurin et al. (2011) na CM e foi verificado que mesmo com
todas as etapas bem definidas, ndo foram obtidos os objetivos planejados, pois as
praticas de organizacao do local de trabalho (WHK) e seguranca e ergonomia(SE)
obtiveram um bom desempenho.De fato, a limpeza da CM nao estava de acordo
com o esperado, devido a alteracdo de fluxo da peca solicitado pelo cliente na fase
de aprovacao final. Além disso, os operadores passaram a caminhar 5400 metros,

enguanto o projeto previa que eles caminhariam 2800 metros.
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Deste modo, um aprendizado importante decorrente deste trabalho foi o de
gue o projeto do produto deve ser integrado ao projeto do processo para que as
praticas de producdo enxuta tenham bons resultados. No caso da CM, a equipe nao
deu a devida importancia a uma etapa fundamental no final do projeto do produto.
Durante esta fase,o cliente aprovou o produto sem avaliar o produto protétipo e com
isso ndo visualizou as rebarbas de plastico geradas pelo processo de solda. Como a
equipe so6 teve conhecimento técnico no final do projeto, o produto foi até a fase final
de implementacéo, e com isso o cliente liberou o produto provisoriamente. Para esta
liberacao foi exigida uma nova etapa no processo chamada de rebarba manual, que
fez com que praticas de organizacdo do local de trabalho (WHK) e seguranca e
ergonomia (SE) n&do obtivessem um bom desempenho.

Para as praticas organizacdo do local de trabalho (WHK) e seguranca e
ergonomia (SE) terem um bom desempenho conforme o projetado sera necessarias
melhorias de produto para que o processo de solda pare de gerar rebarba plastica,
melhorando o 5S da CM. Além disto, as CM poderao voltar ao seu layout projetado
inicialmente, pois a etapa de rebarba manual deve ser retirada, diminuindo a
caminhada dos operadores.

Como sugestdes para estudos futuros, decorrentes deste trabalho, podem ser
destacadas: (a) incluir a etapa de desenvolvimento de produto ao método de
reprojeto de CM usado nesse estudo; (b) avaliar a eficacia do reprojeto da CM,
coletando indicadores de desempenho da mesma ao longo tempo; (c) Desenvolver
uma pontuacdo que consiga identificar melhor a importancia de cada pratica; (d)
aplicar o método de reprojeto em CM de industrias de outros setores, para verificar

necessidades de adaptacdo do mesmo.
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