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Resumo

Melhorias nos processos séo buscadas diariamentampesas, visando atingir niveis
mais altos de eficiéncia de seus processos e nmiorzos, através da reducdo de seus
custos. Para tanto, 0 presente artigo apresenta pesjuica-acao realizada numa empresa
lider de mercado do setor automotivo, que procur@aveducao do custo de fabricacdo de um
de seus produtos, através da reducdo do numero piFadores necessarios para a
fabricacdo da mesma. Realizando melhorias utiliafedramentas de mapeamento de fluxo
de valor, balanceamento de operacgdes e troca dmutaya linha e da planta, atingiu-se essa
reducdo do numero de operadores desejadas e comsieqieducao do custo de fabricacéo

da peca.
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1 Introducéo

Durante o passar dos anos a globalizacdo tronMemdras mudancas no setor
automotivo, tornando significativa a adocdo de sgvadroes de producdo e marcando fortes
transformacdes nas formas de atuacéo e integrag@oos meios produtivos.

Segundo a Fenabrave (Federacdo Nacional de Dislodles de Veiculos
Automotores), depois de seguidas crises 0 setaymentivo, principalmente a crise de
setembro de 2008, o setor vem se recuperando, tendmumento de vendas para o mercado
interno em 2009 em relagdo ao mesmo periodo damteoior, impulsionadas pela ampliagéo
do prazo do crédito e a isencdo do IPl. Segund@drdavea (Associacdo Nacional dos
Fabricantes de Veiculos Automotores), a producawedeulos montados e desmontados,

chamados de CKD foi de 322.547 unidades em mai20d6, enquanto, no mesmo periodo



do ano anterior, foi de 269.535 unidades. Mesmm ©ocrescimento, todos 0S setores
buscam cada vez maiores lucros.

Esse € o cenario atual do setor, que busca sead®gavés da reducao de custos e do
aumento da eficiéncia. Segundo Ohno (1988), efitaéma industria moderna € reduzir custo.
Para Shingo (1996), num determinado periodo pa@g@erda por um operador ficar ocioso
sera cinco vezes maior do que a perda com uma n&garada. Entdo, com a intencéo de
reducdo de custos, € muito mais eficaz concensfargas sobre a reducédo da méao-de-obra,
nao importando quéao baixa € a taxa de utilizac&cedaipamentos.

Como o custo de um operador parado € muito maigudode uma maquina, deve-se
buscar a maior utilizacdo possivel da méo-de-ols@odivel ou, ainda, diminuir a mao-de-
obra. Um dos modos de alcancar essa melhor utilizdg méao-de-obra € através de adocao
de manufatura celular, onde € possivel atribuir maior niumero de atividades para cada
operador, conseguindo uma maior produtividade dwanlpres através das células (HYER;
WEMMERLOW, 2002).

Este artigo descreve uma pesquisa-acao realizadanga empresa fornecedora de
componentes automotivos, multinacional lider decadwo, presente em quatro continentes,
em mais de vinte paises, com mais de 52.000 caldbars espalhados pelas plantas em todo
o mundo. O objetivo deste foi identificar formas alenentar a utilizacdo da mao-de-obra
através da implantacdo de células de manufaturascdBi-se manter a qualidade atual,
reduzindo os custos de producéo da pecas, propoalimrias no processo e agregando mais
valor ao produto, reduzindo desperdicios.

Para alcancar o objetivo proposto, foi realizadia wevisdo tedrica sobre mapeamento
de fluxo valor para melhoria de processos, céldéamanufatura e simulacdo. Na sequéncia,
realizou-se uma pesquisa-acao. Durante dezoitosmes#izou-se observacao direta, coleta
de métricas de tempo e distancia, elaboracdo det@rde células e testes de desempenho
através de simulacdo. A simulacdo do funcionamelat® células permitiu prever uma
diminuicao no custo do produto manufaturado deaterde uma maior utilizacdo da méao-de-
obra. Este resultado promoveu a ampliacdo do prggata as demais células da fabrica,
tornando a planta mais eficiente.

O artigo foi estruturado em cinco sec¢des. A pninsecao trata da introdugéo, com a
contextualizacdo do assunto e apresentacao dgd&otpaoblema, justificativas e objetivos do
artigo. A secéao dois traz o referencial tedricaae&ao trés apresenta a metodologia utilizada a
secao quatro trata dos resultados e discussdesgamuacdes do trabalho e possiveis novos

estudos. Finalmente, a sec¢éo cinco traz a concluséo



2 Referencial tedrico

2.1 Sistema Toyota de producéo

Sistema de producdo criada no Japao, nas indusiia®oyota, com a filosofia de
produzir mais com menos. O sistema Toyota de pam(§TP) busca aumentar os lucros,
buscando identificar e eliminar perdas. Sao setgageno total. i) perda por superproducao;
i) perda por transporte; iii) perda por processpperda por produtos defeituosos; v) perdas
por movimentacao; vi) perda por espera e vii) peafeestoque.

Para identificar perdas, deve-se buscar utiliegammentas do STP, condast-in-time
(producéo na quantidade certa para o cliente, @@eidido) Jidoka (automacéo, transferindo
atividades dos operadores para as maquinas), asrcld controle de qualidade (grupos de
melhoria continua), troca rdpida de ferramentetup de ferramentas sendo realizadas
rapidamente),poka-yoke (dispositivos para evitar falhas no processo), BiBs¢fia de
limpeza, organizacdo e disciplina para todos), TRivevencdo para evitar quebras de
maquinas) &anban(cartdes para organizar o a producao na fabris&lNGO, 1996).

Através da busca da eliminacdo de perdas e danfentas de STP, busca-se

melhorias nos processos.

2.2 Melhorias

Todos os processos e operagdes, mesmo quandesaplénejados e controlados,
ndo permanecem estéticos no tempo; toda operagéacdmo melhorar. Entretanto, para
melhorar 0s processos, 0 gerente ou responsaves pebcessos e operagbes tem que
conhecer o atual estado do seu processo, pargtasiilidade de quantificar melhorias no
mesmo através da comparacdo de medidas de desem{&phCK et al., 2007). Para
aprimorar 0s processos é preciso ter medidas @éengesnho que permitam comparastatus
inicial do processo e, através da melhoria contimedficar como o0 processo evoluiu. Cabe
destacar que se deve buscar na melhoria uma ewvclecal dessas medidas de desempenho.
Em muitas empresas, sO0 se buscam melhorias em adgatividades, focalizando uma ou
outra medida de desempenho, sem procurar saber essaomelhoria interfere em outros
sistemas do processo (MESQUITA; ALLIPRANDINI, 2003)

Pode se atuar sobre duas maneiras: uma com a methmrproduto, através da
Engenharia do Valor, e outra através dos meétodoprdducdo do ponto de vista da

engenharia de producdo. A segunda maneira, a hpmcanelhoria nos métodos, vem



responder sobre 0 modo como a fabricacdo de unujgrgdde ser desenvolvida. A resposta
é: eliminando ou melhorando operacdes que ndo agreglor ao produto e reduzindo
transportes ou movimentacao de materiais. Comé&elags transportes, é possivel utilizar
empilhadeiras, correias transportadoras e calhasigmentem a velocidade, porém mantendo
as distancias de movimentacéo igual. Mas, ganhas sao alcancados eliminando fungdes
de transporte ao maximo, melhorando a eficiéncigprdaucdo com o aprimoramento do
layout dos processos. Transportes s6 aumentam 0s custgs lagregam valor e podem
corresponder a até 45% do custo com mao-de-obramblequando o transporte €
mecanizado, s6 ha a transferéncia de mao de otaapaaquina. Para diminuir o transporte
devem ser consideradas alteracdesagleut por exemplpatravés de processos sucessivos
colocados lado a lado. Tais alteracfes podem nethrgd o tempo de ciclo, como 0 numero
de horas-homem trabalhadas. (SHINGO, 1996).

2.3 Mapeamento de fluxo de valor

Para Rother e Shook (2003), mapeamento de fluxeatte € uma ferramenta que
utiliza lapis e papel para auxiliar a enxergar eraer o fluxo de material e informacdes na
medida em que o produto segue seu fluxo de v&lomplementando, para Roldan e Miyake
(2004), o mapeamento de fluxo de valor é uma fesraanque busca auxiliar a implantagédo
da manufatura enxuta, mapeando o processo prodMiapa do Estado Atual), focalizando
aquilo que o cliente final quer, identificando desjicios, propondo melhorias no fluxo e, por

fim, aprimorando o processo.

2.3.1 Mapa do estado atual

Inicia-se com 0 mapeamento do estado atual do ggocéNeste, identificam-se as
atividades, quem as realiza e os tempos de praovessa e de espera incorridos, tanto
durante a atividade, quanto entre as atividadedlizash-se simbolos ou icones para
representar os processos e os fluxos. Ainda, dgusea organizacdo pode desenvolver os
proprios simbolos, desde que mantenha a consiat@ecitro da empresa e que todos na
organizacdo saibam o significado deles. Apos desemlmapa de fluxo atual da empresa,
devem-se procurar as fontes de desperdicio, oy [s@jaessos que ndo agregam valor ao
cliente, e implantar um fluxo de valor num estadturfo, que pode se tornar uma realidade
num pequeno espaco de tempo (ROTHER; SHOOK, 2&jlan e Miyake (2004) sugerem

gue nessa fase sejam chamados integrantes deodigetsres, para analisar o que poderia ser



economizado ou descartado, partindo entdo parsstadeefuturo, ndo existindo uma resposta
Unica para a solugéo do problema.

2.3.2 Mapa do estado futuro

Depois de identificados os desperdicios, eles desemanalisados para se buscar
propostas de melhoria para elimina-los, cheganaeanproposta de mapa de estado futuro.
As propostas de melhoria devem focar principalmesteatividades Sem Valor Agregado
(SVA). Esse mapeamento traz solucdes tanto em esetgue utilizem processos,
principalmente no setor de manufatura, quanto etro®yrocessos, comoforecastnuma
industria, onde se mapeou o fluxo de valor e satifittou desperdicios como esperas, areas
de gargalo, multiplas interacdes entre areas,batia, comunicacéo deficiente, e, atraves da
melhoria, aumentou o valor agregado do produto (B&N;MIYAKE, 2004). Salgadeet al.
(2009) mapearam o fluxo para o processo de desemaito de produtos (PDP) e
conseguiram reducgdo sobrelead timee aumento da eficiéncia. Também foram obtidos

resultados de identificacdo de desperdicios enepsos administrativos.

2.4 Manufatura celular

A manufatura celular apoia-se no conceito de aglohde estacbes de trabalho e
pessoas estdo proximas para processar um produtounoa familia de produtos
(HYER;WEMMERLOW, 2002). A célula é composta por igg@mentos distintos, agrupados
de acordo com a necessidade de sequéncia de pnoezds (BRAGHIROLLI, 2009).
Preferencialmente, os equipamentos na célula deseznde facil movimentacdo entre eles,
permitindo rearranjos quando necessario. A c@oldormato de “U“ reduz a movimentacéo
dos trabalhadores, favorece o controle e permitefluro estavel, mantendo o estoque
intermediario constante (HYER; WEMMERLOW, 2002) €Al disso, os equipamentos nesse
formato permitem a flexibilidade de aumentar e r&da nimero de operadores, de acordo
com a variagdo da demanda (MONDEN, 1984).

2.4.1Layout “U”

A célula em formato em “U” é uma das particuladieia da manufatura celuldmayout
em “U” € quando as maquinas e estacdes de trals@iboarranjadas em forma de “U”,
utilizando a sequéncia das operacdes de acordo puieico de producdo promovendo uma
melhor comunicacdo entre trabalhadores, permitigde esses desempenhem diferentes

operagOes, facilitando balanceamento de producaodosauxilio visual e auxiliando a



aproximacdo da equipe de operadores, o que facditaesolucdo de problemas
(MILTENBURG, 1998; MILTENBURG, 2001a). @ayouttipo “U” pode ser mais facilmente
adaptado a mudancas, com reducao do niumero dedopesalocados nos postos de trabalho
e do tempo de ciclo, se comparaddamut linear. A implantacdo deyoutem “U”, busca
entre outras coisas, a reducao de distancias dsptees e produtos, redugédo do ciclo de
producao, reducdo de homem-hora de transporte,omeelda movimentagcdo do operador
dentro da célula, melhor eficiéncia do operadomimliicdo dos estoques intermediarios e
possibilidade da busca da producédo contra pediska Eeducédo também foi possivel através
da utilizagdo da entrega dos componentes nos kigarts. (FOGLIATTO; LEMOS, 2003).
Para Miltenburg e Wijngaard (1994) outra carastied dolayout em “U” € que o
namero de estacdes € menor do que nas linhasitra devido ao fato de permitir um
maior agrupamento de tarefas. Com agrupamentoref@sadiminui o tamanho da célula de
producdo, como também o deslocamento dentro ddacglodendo aumentar eficiéncia,

aumentando a utilizacdo da mé&o-de-obra.

2.5 Utilizacdo da mao-de-obra

Monden (1984) afirma que layout em “U” facilita a flexibilidade do namero de
operadores de acordo com a demanda. Essa é urdvelsas caracteristicas da manufatura
celular: a flexibilidade em ajustar a producdo a@iag@io da demanda do cliente .Essa
caracteristica se deriva de trés fatores pararaiatento da demanda: ulayout adequado
dos equipamentos (melhor se for utilizado o formato U para facilitar uma variagdo no
namero de operadores), operadores multifuncionaievesdo das rotinas de operagdo
(MONDEN,1984). A flexibilidade do numero de operee® em uma célula segue uma
linearidade, o que equivale a dizer que, se dossanlpres produzem 50 pecas em uma hora
de producédo dentro da célula de manufatura, umadpeiria produzir a metade em uma hora
de producdo, ou seja, 25 pecas por hora e tréadipes em uma hora deveriam produzir 75
pecas em uma hora de producdo. Entretanto, isfiom@do no campo tedrico. Em muitos
casos praticos ndo se consegue estabelecer esmadiiale. Isso se deve a trés fontes de néo-
linearidade: i) desbalanceamento de operadoreldéitdo do tempo de operador e tempo de
ciclo automatico dos equipamentos e iii) a altevagés deslocamentos (BRAGHIROLLI,
2009). Esses fatores que influenciam na n&o-édaede da m&o-de-obra em relacdo a
producdo sao muito comums, principalmente o desbetanento de operadores. Para Shingo
(1996), balancear significa que quantidades igea® produzidas em cada processo; iSso

envolve equilibrar as quantidades de producdo etmgizale do posto. Ja. para Slaakat.,



balancear significa utilizar um projeto detalhadwrgpgarantir uma alocagédo prudente de

trabalho em cada processo. Entdo, ndo se podeireduaumentar o0 nimero de operadores

somente de acordo com a variacdo de demanda. Beearsanjar essa relacdo de operadores
e demanda de modo que 0s recursos nao sejam sobgacks (SOUZA; PIRES, 1999).

2.6 Simulacao
2.6.1 Definicdo e modelos

Segundo Santoro e Moraes (20@@ud Pritsker (1986), simulacdo de sistemas é o
processo de se construir um modelo l6gico-matemdicum sistema real e de experimenta-
lo, normalmente com auxilio de um computador. Ra@oducdo, o beneficio geral de se
aplicar a simulacdo € que permite ao engenheirgeoente aplicar uma viséo sistémica dos
efeitos de alteracdes locais sobre o desempenbalglo sistema de producdo. A simulagéo
auxilia também, na produgéo, em dimensionamentea&sos fisicos e de mao-de-obra, em
determinacao de capacidade de producgéo e do teenpicld, na identificacdo de gargalos e,
por ultimo, nas decisdes operacionais (LAW; KELTQN91).

Braghirolli (2009), tomando como referéncia Law 2P e em Banks, Carson e
Nelson (1996), classificou os modelos de simulagédrés dimensodes:

a) Modelos de simulacdo estatico e dinamicos: dpuam modelo representa um
sistema que nédo se altera com o tempo, 0 modettaéce, e, quando o tempo interfere, é
dindmico.

b) Modelo de simulagdo deterministico e estoad@sticodelo que ndo tem nenhum
elemento probabilistico € chamado deterministicas /e 0 modelo contém incertezas é
chamado de estocastico.

¢) Modelo de simulacao continuo e discreto: quanddancas no estado do modelo
ocorrem instantaneamente e em momentos espeaifictsmpo, € um modelo discreto, mas
se estas mudancas ocorrem a todo instante, e d® foontinua no tempo o modelo é
chamado continuo.

2.6.2 Implantacdo de modelos

Braghirolli (2009) diz que para um estudo de sagéb seja bem sucedido, devem-se
utilizar critérios. Braghirolli (2009) e Law (2007A)tilizaram a seguinte estrutura para
simulacao: i) Primeiro passo: formular o problemplanejar o estudo; ii) Segundo passo:
coletar dados e definir modelo conceitual; iii) daro passo: validacdo do modelo

conceitual; iv) Quarto passo: construir o program@aputacional e verificar; v) Quinto passo:



realizar rodadas de teste; vi) Sexto passo: vatdarodelo programado; vii) Sétimo passo:
projetar os experimentos; viii) Oitavo passo: malias rodadas validas; ix) Nono passo:

analisar os dados de saida e x) Décimo Passo: @ntamapresentar e utilizar os resultados.

2.6.3 Aplicacdo de simulacéo para estudos em célsila

Para traduzir um modelo conceitual em modelo @mado pode ser usado uma
linguagem de programacéao (Pascal, Java e C++ydgem de simulacdo (GPPS) ou ainda
softwarede simulacdo (ProModel, Arena) (BRAGHIROLLI, 208pud LAW, 2007). Para
seu estudo de caso, Santoro e Moraes (2000) diiza softwarede simulagdo Arena por
recomendacao de especialistas e utilizando duasdasede desempenho fornecidas pelo
software: capacidade de producéo, representadavpiime de producédo por periodo de
tempo e o segundo tempo de ciclo, representadovedtaidade da producdo. Utilizando
tempos de ciclo de operagéo e capacidade como dadestrada descobriu-se o valor 6timo
de capacidade da célula e com a vantagem de utdl% da capacidade célula. Também
utilizando o software Arena, Almeidat al (2006) balancearam células de producdo numa
fabrica de calcados. Utilizando os tempos de ci#ooperacdo como dados de entrada,
analisou os indices de eficiéncia da célula e ésrale estudo taxa de ocupacao dos recursos e
tamanho de fila identificou gargalos e sugeriu wtaficeamento, ganhando em capacidade
de producéo. No estudo de Braghirolli (2009), pasdficar a lineariedade da mao-de-obra
em células de manufatura foi utilizado simulacamapaiar cenarios alternativos, buscando
ver se com o aumento do numero de operadores aigitmdaumentava linearmente.
Entretanto, foi visto que a medida de desempenhocdpacdo do operador ficou muito
elevada, e o0 modelo de simulacédo néo previa o giesfjaico do operador, comprovando a

nao-lineariedade da méao-de-obra, por motivos ddwsianteriormente.
3. Procedimentos metodolégicos
Para alcancar o objetivo de identificar formas wi@entar a utilizacdo da mao-de-obra

através da implantacdo de células de manufaturareédizada uma pesquisa-acado cujos

passos sao descritos a sequir.



3.1 Caracterizagcédo da empresa

A empresa onde foi desenvolvido o estudo é umaimaglbnal francesa lider de
mercado, que tem como produtos diversos componenitesnotivos. A unidade onde foi
realizado o estudo fica localizada na regido sul pdds, cujos atuais produtos sao
gerenciadores de motores, eletrovélvulas e sensleregelocidade, tendo como clientes o
mercado interno e externo. A empresa utiliza céldeamontagem tanto multi-modelos como
células de fabricacdo de modelos Unicos e est@sts@ um estudo para troca ldgout
Sensores de velocidade fazem a interface do mimiorecendo uma frequéncia de acordo
com a velocidade do veiculo. A partir dessa freqi@riodos os dispositivos que dependem
da informac&o da velocidade do veiculo sdo acieaBketrovalvulas atuam no motor do
carro para gerenciar o consumo de combustivel thuhee transferindo indicadores de média

de consumo do carro, por exemplo.

3.2 Determinacao do produto a ser estudado

O produto escolhido para o estudo foi um sensaretiicidade, o sensor FIAT 5068.
O estudo sobre esta célula de producédo se justifievido a este sensor ser o produto de
maior faturamento da unidade, em torno de 35% dwamento mensal da empresa, além de
ter o segundo maior volume de producéo diaria,@notde 3500 pecas ao dia. Também se
justificou devido ao produto ter tido uma mudanaangenharia, introduzindo uma operacao
a mais e um operador a mais, aumentando o cusforattuto sem agregar valor para o

cliente.

3.3 Classificacéo do estudo

Pela facilidade do pesquisador em acesso aos dddesprocessos, além do
envolvimento no desenvolvimento das agbes para mgadao processo, 0 procedimento
utilizado foi pesquisa-acéo, que se caracteriza pesquisador e o pesquisado atuando junto
na solucéo do problema proposto(GIL, 1999). A pssgacdo fornece aos pesquisadores e
outros envolvidos meios para responder com maguraeca e conhecimento aos problemas
em cenarios que vivem , em particular sob a agsfiormadora (THIOLLENT, 1998). O
préprio pesquisador coletou as métricas necesspaes a pesquisa, que teve objetivo
explicativo; buscou-se coletar dados que identfiesn o porqué da ocorréncia de um

determinado fendbmeno e tomar decisdes a partirdddss coletados e estudados. Forma



utilizados tanto dados quantitativos (indicadoredetados), como também qualitativos,

através de entrevistas.

3.4 Mapeamento e modelagem da producéo antes daroducéo das células

Para o mapeamento do processo foi necessario pimaite formular o problema do
estudo. Nesta etapa o pesquisador definiu o pr@bkmavés de urbrainstormingcom os
responsaveis dos setores de Qualidade, Engenhagéstica e Métodos & Processos da
empresa e analisando indicadores industriais ddacue sera realizada o estudo. Esses
indicadores refletem a produtividade da célulapdiede definido o problema foi necessério
entender o processo e definir as operacfes. Isseedtizado através da observacdo do
processo, entrevista com os operadores e com dawetor de producao que descreveram o
processo juntamente com a validacdo das operagiesgtor de Métodos & Processos da
empresa. Ao final disso foi analisada a folha d#rutdo de fabricacdo do produto, para
verificar se todos 0s processos de fabricacéo masido contemplados.

3.5 Mapeamento de fluxo de valor do estado atual

Para formalizar o processo, foi utilizada a feeata de mapeamento de fluxo de
valor atual, proposta por Rother e Shook (2003jerRamenta de mapeamento foi escolhida
por ser de facil entendimento demonstrando clartenas etapas do processo, quem as
realiza, tempos, e tempo de ciclo de cada postssdNetapa foi necessario seguir o fluxo do
material para a fabricacdo deste a programacaoodiaigiio até saida do produto pronto para
o cliente, observando e anotando os postos delhmgba como ja foi dito, através de
entrevistas e observacao foi definido os proced3aa o0 mapeamento de fluxo valor atual,
foi necessario obter dados de tempo de ciclo deag@e, tempo disponivel, demanda do
cliente, estoques de produtos, distancia percopdlias componentes, niumero de operadores
em cada posto @kt timeda célula. O modo como foram obtidos esses datésexplicado
na sec¢ao 3.6.2 do presente artigo.

3.6 Simulacao situacéo atual
Para a etapa de simulacao foi utilizado o métodpgsto de Law (2007) que também

foi utilizado por Braghirolli (2009). Essa estrdlé composta de dez passos descritos abaixo.

3.6.1 Primeiro passo da simulacao: formular o proldma e planejar o estudo



Como foi citado o problema foi definido através dptrevista com todos os
responsaveis dos setores da empresa envolvidasbriaaicdo do produtdyrainstorminge

indicadores de produtividade.

3.6.2 Segundo passo da simulacéo: coletar dadoseficir modelo conceitual

O modelo conceitual foi o processo mapeado no ameeto de fluxo de valor atual.
Os dados necesséarios foram obtidos entre variogesetla empresa. Os tempos de ciclo das
operacdes foram obtidos pelo setor de cronoandisempresa. Através de uma folha de
coleta padrao, vinte tomadas de tempo de cadagimefaram coletadas. Utilizando a média
dos dados coletados, foi definido o tempo de del@mperacdo. Essa média sera multiplicada
por 1.15, pois a empresa utiliza como padréo efttéede 85 % para cada operacdo. O tempo
disponivel foi definido pelo responsavel pelo sisede producdo da empresa. Nessa etapa
foram identificadas paradas padrdo da célula e sefesentes tempos. Os tempos dessas
paradas padrdo foram retiradas do tempo dispodietélula e assim definido o tempo
disponivel para producédo. A distancia percorridbbgenateriais dentro da planta foram
coletadas pelo responsavel de sistema de prodac@mpresa. Foi utilizada uma trena digital
para essa coleta de distancia, observando o miaerieslocando pela planta até se tornar o
produto acabado. A demanda do cliente foi obtidavas do setor de logistica da empresa,
através do plano mestre de producdo da empresaqreue a demanda diaria necessario do
cliente. Otakt timefoi obtido dividindo o tempo disponivel pela demara$sim descobrindo
em quanto tempo deve sair uma peca da célula pardest a demanda do clientelgad time
sera definido pelo tempo que um produto demora gardabricado, movendo-se por todo o

processo produtivo, ou um fluxo de valor, desderaeco até o fim.

3.6.3 Terceiro passo da simulacéo: validacdo do meld conceitual

A validacdo deve ser realizada para ver se o raan®iceitual estéa coerente com as
operacOes da célula e a sequéncia em que elagadmdas. O pesquisador comparou as
operacdes obtidas no mapeamento de fluxo de valal @om as instru¢des de fabricacéo,
que contém todas as etapas da fabricacdo, modetaate fabricagcdo, como também a
sequéncia delas, confeccionadas pelo setor de bE®drocessos da empresa. Se estiverem
coerentes, sera considerado validado o modelo.



3.6.4 Quarto passo da simulagao: construir o prograa computacional e verificar
O software de simulacdo escolhido e utilizado pelsquisador foi o Arena 7.0, pela
facilidade de acesso ao software, facilidade desuso estudos de simulacéo realizados nessa

plataforma.

3.6.5 Quinto passo da simulacgéo: realizar rodada deste
Nessa etapa o pesquisador realizou-se rodada®gmpra computacional e verificou

Se 0 programa operou sem apresentar erros nagsca. |6

3.6.6 Sexto passo da simulacéo: validar o modeloggramado

Para a validacdo do modelo programado o pesquisguesentou o modelo para o
setor de métodos e processos e verificou os dagl@sida do programa se estdo coerentes
com os dados de entrada das operacdes atravésadanaiise quantitativa dos resultados de

taxa de ocupacédo das operacdes e com o tamaniha eletffe elas.

3.6.7 Sétimo passo da simulacdo: projetar 0s expeentos

Nessa etapa o0 pesquisador definiu os parametragiera modelo deve ser realizado,
0s tempos de ciclo das operacdes, tempo de esp@@cessamento, 0 numero de repeticdes
do modelo. Os tempos de ciclo utilizados foram adod coletados na etapa 3.4.1. O tempo
de espera entre os postos foram a diferenca deotemipe as operacdes em sequéncia. A
duracdo da rodada foi definida como a demandaadifriproduto. Foi considerado que néo

h& estoque no inicio do turno, ou seja, hao teogastem processo no inicio do turno.

3.6.8 Oitavo Passo da Simulacao: Realizar as Rodaddalidas
Nessa etapa o pesquisador forneceu ao progragedos coletados na etapa
3.4.1 referentes a producédo do produto em estudo.

3.6.9 Nono passo da simulagéo: analisar os dadossddda
Os dados de saida analisados foram a taxa de @mupdexa de fila de cada modelo,
estoques intermediérios, buscando identificar gajardo processo, operacfes que podem ter

tarefas agregadas e possiveis melhorias do processo



3.6.10 Décimo passo da simulacdo: documentar, apeasar e utilizar os resultados

Os dados de saida do programa foram utilizadosgrerigsar as operacdes e onde tem
possibilidade de melhoria de fluxo, analisandoaasg de ocupacdes dos diversos postos de
trabalho, buscando baixas taxas de utilizacdo lpasaar agregar novas tarefas onde fosse

possivel.

3.7 Mapeamento de fluxo de valor do estado futuro

Apdés o mapeamento de fluxo de valor atual da célida necesséario fazer o
mapeamento de fluxo de valor futuro, cenério quguss alcancar com as melhorias. Através
das melhorias buscou-se reduzir principalmente mend de operadores, problema que
originou o estudo. Essa reducdo foi buscada commelboria, buscando-se reduzir um
operador na linha, aumentar a taxa de ocupacapattss de trabalho, reduzidead timee
as distancias de movimentag&do, assim como o terapmayimentacdo de materiais, pela

mudanca de layout.

3.8 Simulagao com proposta de melhorias

Tendo como base o cenéario fornecido pelo mapaude fle valor futuro, foi realizado
uma nova simulacdo no Arena, para demonstrar ad@xaupacéo que cada posto teria, apds
a reducado de um operador, diminuicdoleld time Foi realizada a simulagdo partindo do
sétimo passo da simulacdo. Foi necesséria essa Siondacdo para convencimento da

diretoria da empresa a realizar investimento ndkarias propostas.

3.9 Melhorias no processo

Analisando os dados de saida do mapeamento dedlaeosimulacdo o pesquisador
propés melhorias, buscando eliminar desperdiciosarfdo principalmente melhorias de
movimentacéo, eliminando deslocamentos de mateziale operadores desnecessarios. As
melhorias de movimentacdo foram implantadas praicipnte através de uma mudanca de
layout e adocgéo de dispositivos para facilitar a movimgid de material dentro do processo.
Outra melhoria proposta foi em relacdo ao balaneetwondas operacdes. Essa melhoria foi
implantada através da adocao da célula em “U”iddtikse um projeto realizado no software
grafico Autocad 2010 LT, que permite visualizar asipionamento dos postos de trabalho,

antes de realiza-los. Foram propostas melhorias possos de trabalho, para que fosse



possivel agregar tarefas nos postos em que fdicaetd através da simulacédo no Arena que a
ocupacao do posto for menor que os demais postsssam sobrecarregar o operador. Cada
proposta de melhoria foi descrita pelo pesquisadosalidada pelo setor de Métodos e
Processos, Qualidade, Engenharia e Diretoria. Agpostas de melhorias que forem

validadas serdo implantadas pelo pesquisador, gamopempresas terceirizadas.

3.10 Coleta de novos indicadores e simulacao apoéslhorias realizadas

Para avaliar os impactos das propostas de melhonmocesso, foi necessario coletar
0s novos dados de tempo de ciclo de operacdo, tefigponivel, demanda do cliente,
estoques dos produtos, distancia percorrida peloponentesakt timeda célula dead time
da célula. O procedimento foi igual a descricdosdedo 3.6.2. Apds coletados 0s novos
dados da célula, os indicadores foram comparadoconapa de fluxo de valor do estado
atual para verificar se houve melhoria nos valodesnonstrados na ferramenta de
mapeamento de fluxo de valor. Junto com essa naetacde indicadores foi realizada uma
simulacdo em Arena do estado futura da célula ddugéo, partindo do sétimo passo em
diante, conforme a proposta de Law (2007), citatarinrmente. Seguindo esses passos, e
comparando os dados de saida do programa com os dadsimulacdo com propostas de
melhoria para verificar se as taxas de ocupacédo pidstos estavam parecidas com a
simulacao anterior.

Depois de obtidos os resultados, houve a apresenteles e as conclusdes do estudo

e propostas para estudos futuros.
4. Resultados e discussdes

Os resultados e conclusdes foram retirados do essotire a célula que produz

sensores de velocidade 5068.

4.1 Formulacéo de problema e mapeamento de fluxo galor atual da célula

A célula de Sensor de Velocidade 5068 era compdstalO0 operacdes sendo
realizadas por 9 operadores. Os tempos de cadagdpendo eram balanceados, e a producéo
da célula ndo era puxada (o posto seguinte defuato o posto anterior deveria produzir).
Desta forma cada posto produzia toda a capacideskiviel e as ordens de producédo eram
mandadas para todas as opera¢cdes gerando estugueediarios representado pelo simﬁlo

como se pode ver no Mapeamento de Fluxo Valor Ataalélula (figura 1).
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Figural — Mapeamento de fluxo de valor atual dala&ensor de Velocidade 5068

Os tempos de operacdes descritos no Mapeamenttuxie Atual (figura 1) foram
obtidos através da coleta de 20 tempos de operdgda.vez que a variabilidade dos tempos
foi pequena, foi escolhida a média dos tempos conempo padrdo de cada operacao. A
situacao problema foi a adicdo da operacao de Bogte elevou o nimero de operadores de
8 operadores para 9 operadores elevando o cugiegdaem 11,1 % por peca produzida. O
valor na producéo anual gerava uma diferenca gigtiifa nos custos da célula.

4.2 Layout atual célula do sensor de velocidade 5068

Para a realizacdo da troca e melhori¢agleut foi necessario primeiramente coletar as
métricas de todos os postos de trabalho e a diatgeccorrida pela peca dentro da fabrica.
Havia facilidade da coleta dessas métricas, pelasdaas serem retangulares. Apos coletar
essas meétricas foi necessério desenhar a célidaftveare grafico Autocad 2010 LT (figura

2) para verificar a atual situacdo da célula, tadida que o material se deslocava até chegar
na célula e dimensionar o futuayoutda célula.
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Como se pode ver na figura 2 a célula de produgdwm tum fluxo cruzado de
material, e uma dificuldade para alimentar os mos&m interferéncia para o operador. O
material circulava pela célula através de calhasaldico. O deslocamento de material do
almoxarifado até a célula era de 117 metros.

4.3 Simulacao da situacao atual da célula

A simulagao foi realizada no software Arena. Emacageracdo foram utilizados os
tempos de média que aparecem na figura 1. Na sjAmulauscou-se simplesmente a taxa de
ocupacao de cada operacdo. As simulacdes realizada® pacote Arena foram realizadas
de acordo com a metodologia proposta. Como umaamecdo detalhada da simulacédo ndo
€ 0 escopo do trabalho, somente foi mostrado ogsddel saida do software, através da taxa
de ocupacdo da célula. A célula deveria produzit @écas por hora (considerado como
nimero de repeticdes) para atender a meta dianmotidadora de 3624 pecas. E necessario
verificar a disponibilidade de cada operacdo paralescobrir a taxa de ocupacdo. Apos

realizadas as simulacao foram constatadas asdexasupacao de cada posto (tabela 1).



Tempo / Taxa de

operacao |Disponibilidade |Producao possivel | ocupacao
Posto 1 6,89 50% 261,248186 99%
Posto 2 7,85 100% 458,598726 56%
Posto 5 6,3 100% 571,428571 45%
Posto 6 7,8 100% 461,538462 56%
Posto 3 6 100% 600 43%
Posto 4 11,99 100% 300,250209 86%
Posto 7 13,25 100% 271,698113 95%
Posto 8 5 50% 360 72%

Tabela 1 — Taxa de ocupacéo dos postos da célga das melhorias

Conforme mostra os resultados as operacdes do jost posto 7 tem taxa de
ocupacao elevadas, ndo podendo ter tarefas ageedddaestante poderiam ser realizadas

modificacOes para agregar tarefas.

4.4 Mapeamento do fluxo de valor futuro

Através das propostas de melhoria, buscou-se o mepluxo de valor sugerido
(figura 3). O objetivo das melhorias foi a redugimo nimero de operadores, dos 9 atuais
voltando para os 8, voltando o custo de fabricatd@eca ao valor original. Com essas
mudancas buscou-se reduzitead timeda célula de 2,58 dias para 2,08 dias. As melhorias

que foram realizadas foi a unido do posto 3 e depdo a operacao ser realizada pelo mesmo
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Figura 3 — Mapa de fluxo de valor do estado futuro




4.5 Simulacdo com proposta de melhorias

Utilizando o software de simulacdo Arena, calcutase as novas taxas de ocupagao
(tabela 2). Em cada posto o tempo de ciclo utibzBtam os tempos propostos no mapa de
fluxo de valor futuro. Analisando as taxas de océpaverificou-se se as taxas de ocupacao
nao passariam os 100 %, atendendo a demanda aectie 3624 pecas por dia. Essa
simulacdo foi utilizada para convencer a diretariee as melhorias poderiam reduzir o

namero de operadores, sem afetar o cliente, coimglga verba necessaria para as melhorias.

Tempo / Producdo |Taxade

operacao Disponibilidade possivel ocupacao
Posto 1 6,89 50% 261,2482 99%
Posto 2 7,85 100% 458,5987 56%
Posto 5 6,3 100% 571,4286 45%
Posto 6 7,8 100% 461,5385 56%
Posto 3 mais posto 4 13,04 100% 276,0736 93%
Posto 7 13,25 100% 271,6981 95%
Posto 8 5 50% 360 72%

Tabela 2 — Taxa de ocupacao dos postos da céligpmpostas de melhoria

4.6 Melhoria no processo
Apos ter mapeado o fluxo de valor do estado atlealeria se buscar fazer melhorias
no processo que poderiam ser de facil implantag&oamdo atingir o mapa de fluxo de valor

do estado futuro.

4.6.1Layout futuro

Partindo das dimensdes das bancadadagout atual, simularam-se situagcdes no
Autocad buscando encaixar a célula de forma a meellwfluxo do material, e adequando a
célula para que fosse possivel agregar tarefasymaraperador realizar duas operagdes ao
mesmo tempo. Havia uma restricdo de espaco, hd&ngdod célula ter mais de 4 metros de
largura e 7 metros de comprimento, ainda tendosguecolocada no formato de “U”. Para
resolver o problema, foram retiradas da célulaaameddas do posto 3 e do posto 4, que foram
utilizados para formar uma célula auxiliar, quenainta o posto 5, sem interferir no fluxo da
célula, possibilitando colocar as demais bancadasfanmato desejado (figura 3) e
melhorando os fluxos de material dentro da céldldormato de “U” possibilitou que os 4
metros de comprimento fossem atendidos, devidmpesadores ficarem na parte interna da

célula. A troca ddayout ndo foi somente das bancadas, mas sim da célola am todo.



Pela célula ter uma produgédo muito significatieagtse a preocupacao de aproximar a célula
0 méaximo possivel do almoxarifado, tendo uma redulgimovimentacdo do material de 117
metros para 52 metros.
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Figura 3 -Layoutfuturo, com operadores

4.6.2 Melhoria no processo

Como ja foi visto nas taxas de ocupacao, todopostos de trabalho poderiam ter
operacdes agregadas, com excecdo do posto 1 e fogte ja tinham taxa de ocupacao
elevadas. O principal foco era tentar eliminar erapéo de posto 3, que originou o estudo por
ter elevado o custo da peca. Analisando a opefa¢@ossivel identificar opera¢cdes comuns
entre o posto 3 e posto 4. Em ambos o operadoripoava a peca em uma base para realizar
a operacao. No posto 3, acontecia o remanche dwfautomatica (fixacdo do PCI (CHIPS)
na peca), fazendo com o operador esperasse o t@eplo da maquina. A operagédo do
posto 4 de forma manual, onde o operador colocapaca numa base semelhante ao do
remanche e soldava manualmente 4 PCI (CHIPS) s pémultaneamente. A melhoria foi
criar um posto de trabalho onde a mesma baseusa&ta para ambas as operacdes. Em vez
de 4 bases, foram confeccionadas 6 bases. Dessa, foroperador abastecia as bases. Estas
bases eram conduzidas ao remanche (realizado d@idamante) para, em seguida, realizar as
soldas manuais do PCI (CHIPS).

Outra proposta de melhoria foi unir os postos posto 6. Em ambas as soldas o
operador alimentava com pecas e acionava a sdidegs de bimanuais (dispositivos para
seguranca acionados pelas maos simultaneamenteyediwido o tempo de solda sem



interferéncia na qualidade da solda e criados digpos de seguranca que impediam a solda
ser acionada com o operador numa area impropriantatilizadas barreiras 6pticas para
isso, que impediam o operador de colocar as ma@nuo processo. Caso os operadores
ultrapassassem com as maos a area delimitada pelksird, a solda US (ultrasdnica) na

funcionava.

4.7 Coleta de novos indicadores e simulacao apoéslhwzias realizadas
Quando essas melhorias foram realizadas novadltmme tempos de operacdo para

calcular as taxas de ocupacgédo no ARENA. Os residts@lo apresentados na tabela 3.

Tempo / Produgdo

operacao Disponibilidade | possivel Taxa de ocupagao
Posto 1 6,89 50% | 261,2482 99%
Posto 2 7,85 100% | 458,5987 56%
Posto 5 mais posto 6 11,7 100% 307,6923 84%
Posto 3 mais posto 4 11,5 100% 302,525 85%
Posto 7 13,25 100%| 271,6981 95%
Posto 8 5 50% 360 72%

Tabela 3 — Taxa de ocupacéo dos postos apos nashori

Como se pode verificar as melhorias aumentararaxas e ocupagao dos postos, entretanto
essas taxas de ocupacgao nédo ultrapassaram a taambg;do do posto 7, que era 0 posto
mais demorado, com a taxa de ocupacgédo mais akapapia comprometer a ndo realizacao

da meta diaria. Dessa forma foi atendida a demdadidiente.

Com as melhorias houve reducdo de 9 operadores Ppaperadores na célula,
acaretando uma reducdo de 22,2 % no custo da Pecasto da peca ficou menor que o
original.

O lead timeda célula com as mudancas cairam de 2,58 diad pialia, por causa da
reducao dos estoques intermediarios.

A movimentacdo de material caiu de 117 metros panaetros.
5. Conclusbes
O presente trabalho buscou na literatura estusitzsfsobre utilizacdo dayoutem

formatos de “U”. Através de simulacdes buscou-setaadesse novdayout e buscar as

vantagens que esse nolayout poderia oferecer. Através da sua adocédo foi pelssiv



balancear as operacdes de uma célula de fabrickg@ensores de velocidade e buscar o
objetivo principal do trabalho, que foi de realinaglhorias na célula e buscar a redugdo do
namero de operadores necessarios para produzénssres e consequente reducédo do custo
de producéo e aumento do lucro ao vender a peca.

Utilizando a ferramenta de mapeamento de fluxovaler, foi possivel mapear o
processo de fabricacdo da peca, sendo possivelizaesu mais facilmente os postos de
trabalho, nimero de operadores utilizados em casl para realizar as operacdes, estoques
intermediarios. Partindo de um estado atual ddaéioi coletado indicadores de métrica de
tempo de operacdo (meédia de vinte tomadas de teengd®tancia percorrida pelo material,
para buscar simular melhorias na célula e anatisaimpactos dessas mudancas antes de
realiza-las, assim como a taxa de ocupacdo de pesta. Depois de concluidas essas
mudancas, foi realizada uma nova coleta de métdeadistancia e tempo para analisar os
efeitos das mudancgas e um novo mapeamento dedkixalor da célula, verificando o novo
namero de operadores, 0 novo nimero de postoslo@ho para depois analisar a nova taxa
de ocupacao dos postos de trabalho.

O principal resultado das melhorias, foi a redug@mumero de operadores da célula
de 9 operadores para 7 operadores, reduzindo @ dagieca em 22,2 %, resultado da juncao
dos postos, decorrentes da melhorias realizadas) eguncéo dos postos 5 e 6 (solda de PCI
e remanche) e sincronizacdo e diminuicado dos tem@agperacdo dos postos 3 e 4 ( postos
de solda, possibilitando serem realizadas pelo mesperador. A linearidade da méo-de-
obra, que sugere que haja uma propor¢édo de prodiecdcordo com o0 numero de operadores
da célula nado foi atendida. A producao da célufgicoou a mesma, mesmo com a reducdo
do nimero de operadores. Isso ocorreu devido adhsagés fontes de ndo-lineariedade, que
forambalanceamento de operadores e relacdo do telmpoperador e tempo de ciclo
automatico dos equipamentos.

A troca do lugar dolayout da linha, tanto do seu formato, quanto do seu
posicionamento dentro da fabrica, acarretou nurdagéd da movimentagdo do material de
117 metros para 52 metros. Como a producédo diarizehlila € a segunda maior da empresa,
a célula foi aproximada do almoxarifado, reduziadmovimentacdo dos materiais. A adocao
do layout no formato em “U” trouxe facilidade de comunicagidre operadores e reducao
dos estoques intermediarios. O lead time caiu 88 @ias para 1,48 dias devido a reducgéo
dos estoques intermediarios.

A utilizacdo de simulacdo em Arena foi restringsenente a obter taxa de ocupacao

dos postos, podendo fornecer outros dados pardossfuturos. Entretanto foi de grande



utilidade para convencimento dos envolvidos do ss@elas melhorias, sem afetar o cliente.
Os mesmos resultados poderiam ser obtidos em csfbwares de simulagdo. Poderia ser
obtidos também no Microsoft Office Excel, entretantconvencimento seria dificultado. O
software grafico Autocad 2010 LT agregou mais abdtho, para simular como ficaria o
novo layout devido a restricbes de espaco na planta e a maddatar todos os setores da
empresa.

Através desses resultados deve-se buscar a impiantde melhoria di&yout e

reducdo de méao-de-obra em outras células da planta.
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