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RESUMO

Frequentemente, as empresas passam por aperfeicoamentos na busca por
vantagem competitiva, com o intuito de se destacar no mercado através da otimizagao
dos seus processos. O objetivo deste trabalho €& verificar se a aplicacdo de
metodologias de Teoria das Restrigdes (TOC - Theory Of Constraints) e de Manufatura
Enxuta (Lean Manufacturing) garantem otimizacdo perceptivel em um sistema de
produgdo de uma empresa do ramo automotivo. Discorrendo uma breve
contextualizagao das técnicas utilizadas neste trabalho para o melhor desenvolvimento
do processo, a identificacdo da oportunidade de melhoria através da aplicacdo das
ferramentas e por sequéncia o planejamento das acdes para a aplicacao das técnicas
apropriadas identificadas. Por fim, o acompanhamento das variaveis do processo ( Takt-
Time) antes e apds a implementagao das técnicas de TOC em conjunto com as técnicas
de Lean Manufacturing para a produgao de um determinado item em uma célula de
solda. Nota-se que foram favoraveis para o aumento da performance de producéo,
atingindo uma melhoria de 46,67% demonstrando que tais ferramentas de gestdo da
producao foram aplicadas de forma adequada e podem servir como vantagem
competitiva para as empresas.

Palavras-chave: Teoria das Restricdes. Manufatura Enxuta. Gargalo. Tempo de Ciclo.
Cronometragem e Cronoanalise.



ABSTRACT

Often, as companies go through the improvement of competitive advantage, in order to
stand out in the market by optimizing their processes. The objective of this work is to
verify if the application of Theory of Constraints (TOC - Theory Of Constraints) and Lean
Manufacturing methodologies guarantees perceptible optimization in a production
system of an automotive company. Discussing a brief contextualization of the
techniques used in this work for the best development, the identification of the
opportunity for improvement through the application of the tools and by sequence of
actions for an application of the appropriate strategies of development of the process.
Finally, the monitoring of process variables (Takt-Time) before and after the
implementation of TOC techniques in conjunction with Lean Manufacturing techniques
for the production of a given item in a weld cell. It is noted that they were favorable for
increasing production performance, reaching an improvement of 46.67%, demonstrating
that such production management tools were applied properly and can serve as a
competitive advantage for companies.

Keywords: Theory of Constraints. Lean Manufacturing. Bottleneck. Cycle Time. Timing
and Time Analysis.
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1 INTRODUCAO

Na década de 80, diversas empresas em crise econbmica no mundo foram
abaladas pela crise do petroleo, ainda afetadas pelos resquicios da década anterior.
Grande parte desta crise, causada pela baixa produtividade, atingiu a competitividade
das multinacionais com muitas demissdes e portas se fecharam, principalmente no
ramo automotivo. Devido a este movimento, dois grandes acontecimentos marcaram
esta era, o primeiro chamado Teoria das Restrigdes, tendo como base o livro “A Meta”
escrito pelo fisico israelense Eliyahu Moshe Goldratt em 1984 e o segundo denominado
como Pensamento Enxuto, tendo como referéncia o livro “A Maquina que Mudou o
Mundo”, de James P. Womack, Daniel T. Jones e Daniel Roos divulgado em 1990
(BASSO, 2017).

Com a abordagem dos dois conceitos, entre TOC e Manufatura Enxuta, ambos
se complementam, pois uma ideia se acrescenta a outra. Na percepc¢éo da Teoria das
Restrigcdes o inventario é o problema mal administrado, quanto menor ele é maior sera
o RSI (indice de Forga Relativa) e consequentemente é o EVA (Valor Econémico
Agregado). Ja no ponto de vista de Pensamento Enxuto encontra-se a gestdo do
inventario que bem administrado através de técnicas diversas chega a baixos niveis.
Neste sentido, tratando-se do nivel ideal de inventario de materiais aplica-se a técnica
de programacado desenvolvida no Sistema Tambor-Pulmdo-Corda da Teoria das
Restricoes.

Contudo, nesse caso a pratica de TOC x Manufatura Enxuta no intuito de atingir
uma boa gestdo de inventario e elevar o nivel da empresa, € necessario percorrer
alguns passos dos quais sdo o foco no ganho e na perda, identificar e explorar a
restricdo do sistema como ponto de partida, e da mesma forma subordinar os recursos
e elevar a restricao do sistema com investimento é primordial para o desempenho da
organizagao. No entanto, na aplicacdo de manufatura enxuta € importante determinar
precisamente o valor do produto e identificar a cadeia de valor para cada produto
fazendo com que o valor possa fluir sem interrupgdes durante o processo.

Desta forma, e diante deste cenario com a chegada da Industria 4.0 que veio
quebrando paradigmas desde as etapas de desenvolvimento inicial até o produto final,
esta nova revolucéao industrial vem transformando os processos tradicionais com novas
técnicas e tecnologias, pois esta € a industria do futuro. Porém, para que as empresas

se adequem a esta nova modalidade da era digital existem alguns estagios a serem
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percorridos, dentre eles a utilizacdo de ferramentas de melhoria de processos, as quais
serao abordadas neste estudo com o objetivo de aumentar a performance de uma
célula de producao (conjunto soldado) e a fim de, atingir o Takt-Time minimo para
atendimento da nova demanda de processo sem a necessidade de grandes
investimentos da empresa como ampliacdo de espaco fisico para absorver as novas
demandas, ampliagao do quadro de funcionarios (Headcount), aumento de estoque
para absorver variacdes de processo e investimento em uma nova célula de producgao.
Todo este estudo € aplicado a uma empresa de Autopecas na regido de Sao

José dos Pinhais - Parana.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Uma industria de autopegas engloba grande diversidade de produtos,
processos de fabricacdo e de materiais distintos envolvidos. A produgao industrial de
autopecas € basicamente direcionada para abastecer as montadoras de automdéveis,
suprir a necessidade do mercado de pegas de reposigao e também suprir o0 mercado
externo através da exportagao destes componentes/pecas e conjuntos fabricados.

As mudancas do mercado, as relagdes entre as montadoras e as autopecas
com o proposito de estreitar os relacionamentos e aumentar a produtividade das ultimas
décadas em conjunto com a globalizac&o, originou-se uma competi¢ao internacional
submetendo a industria nacional a se reestruturar na busca de ganhos e de
competitividade. Através das alteracdes em seus processos produtivos, adequacao de
técnicas e tecnologias de processos com o objetivo de aumentar o EVA e reduzir o
Takt-Time e, por consequéncia minimizar estoques e custos de produc¢ao entregando o
maior mix de pegcas com menor tempo de fabricacédo possivel.

Porter (1989) trata da criacdo de valor em sua definigdo de vantagem
competitiva e defende sobre o resultado da capacidade da empresa para realizar
eficientemente um conjunto de atividades necessarias, para obter baixo custo
produtivo, menor de seus concorrentes ou de organizar essas atividades de uma forma
unica, capaz de gerar um EVA diferenciado para os compradores, neste caso as
montadoras. Esta definicdo trata o valor como resultado da diferenca entre pregco e o

custo, e a vantagem competitiva se da pela obtengao de retornos acima da média das
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outras empresas que concorrem neste mesmo setor (BESANKO; DRANOVE;
SHANLEY, 2004).

1.2 FORMULACAO DO PROBLEMA

No estudo aborda-se uma industria de autopegcas onde sao fabricados
componentes conjuntos-soldados de pegas estruturais essencialmente necessarias
para a montagem de um modelo de automodvel especifico e que teve crescimento nas
vendas nos ultimos meses. Para absorver esta nova demanda até entdo nao prevista
pela empresa de autopecas, € que surgiu a necessidade do estudo de valor econédmico
agregado no processo de fabricagdo em célula de produgao “Parachoque-01" que
fabrica um Conjunto Soldado do Parachoque Dianteiro de um determinado veiculo, em
gue a demanda diaria desse componente passaria em 3 meses de 15 pecas por hora
a 17 pecas por hora. Porém, na célula a qual esse componente era realizado a
soldagem, este ndo possuia tempo disponivel para produzir certa quantidade de pegas,
pois seu Tempo de Ciclo era considerado um gargalo dos processos subsequentes e a
producao trabalhava em horarios extras para absorver variacbes de inventario e/ou
demanda, com a finalidade de suprir a necessidade do cliente e o desabastecimento

na linha de montagem.

FIGURA 1 - PLATAFORMA DO VEICULO AO QUAL FOI APLICADO O ESTUDO

uTs

Ultimate Tensile Stress [MPa]
A !

Resistance

FONTE: OS AUTORES (2022).
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Acima pode-se observar a plataforma de pecas estruturais de um veiculo, o
circulo vermelho refere-se ao parachoque dianteiro desse objeto de estudo conforme

ilustrado na Figura 1 e 2.

FIGURA 2 - PARACHOQUE DIANTEIRO

4

FONTE: OS AUTORES (2022).

1.3 JUSTIFICATIVA

A absorcao da demanda extra pela empresa é de extrema importancia para os
negocios, pois garante os projetos futuros com a montadora, além da oportunidade de
otimizar os processos atuais e aumentar o valor econémico agregado (EVA) ao produto.

Pode-se dizer que as técnicas utilizadas para o desenvolvimento do problema
proposto possuem aspectos de natureza basica, visto que, a utilizagdo dos conceitos
apontados pela literatura de producédo e gestdo de operacgdes. Porém, agregar as
técnicas de T.0O.C e Lean Manufacturing para trazer o melhor EVA, ndo é uma tarefa
facil, e se bem aplicada, este conjunto de técnicas trazem bons resultados sem grandes

investimentos.
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1.4 HIPOTESE

Com o objetivo de solucionar o problema da demanda necessaria, a empresa
de autopecgas e assim, garantir um melhor posicionamento quanto a novos negdcios e
melhorar a performance de producgao da empresa, foram levantadas algumas solugoes
possiveis baseadas em estudos ja consolidados na area de melhoria continua.

Segundo Basso (2017), a correlagdo entre as técnicas de T.0.C e Lean,
compreende-se que as teorias se complementam, no sentido em que, o foco é
aumentar os ganhos (EVA) e consequentemente reduzir as perdas no processo, para
a reducdo do inventario e a melhoria na utilizagdo da mé&o de obra, a aplicagao das
técnicas e das ferramentas disponiveis, através da juncado destas técnicas para a
solugdo de determinados problemas na cadeia produtiva, estimule o projeto de
melhoria.

Neste sentido, o conceito de Takt-time dentro do Sistema Toyota de Produgéo,
entende-se que os tempos de ciclo em uma linha ou célula de producéo é direcionada
para a tomada dos tempos e a aplicagao coerente das técnicas de cronometragem e
cronoanalise (ALVAREZ; ANTUNES JR., 2001).

1.5 OBJETIVO

O estudo tem como obijetivo, atingir o resultado para que o Tempo de Ciclo
necessario supra a demanda do cliente com o menor custo possivel, sem o interesse
de expansao na empresa ou custos extras com a producgao.

Desta forma, aumentar a capacidade produtiva de 15 pecas por hora em uma
célula de solda em que faz um conjunto soldado de um parachoque dianteiro de um
automovel para 20 pecgas por hora, aumento de 33,33% na produgéo, com isto
pretende-se reduzir as atividades que né&o agregam valor ao produto, reduzir Horas
Extras de trabalho que hoje € necessaria para absorver variagdo do processo sem
prejudicar a entrega do produto e principalmente com este aumento de produgéo e
estabilidade no processo absorver a nova demanda de 100 conjuntos montados

diariamente.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fim de, uma melhor compreensao sobre os conceitos que englobam este
estudo, realizou-se o levantamento tedrico a respeito da Teoria das Restricbes (TOC),
Lean Manufacturing e Estudos de Tempos e Movimentos (Cronoanalise e

Cronometragem) que serédo abordados a seguir.

2.1 TEORIA DAS RESTRICOES (THEORY OF CONSTRAINTS)

A Teoria das Restrigbes, também denominada como Theory of Constraints
(TOC), em inglés, € uma filosofia de gestdo focada nos elos mais fracos da cadeia
produtiva para melhorar o desempenho dos sistemas (SIMSIT; GUNAY; VAYVAY,
2014). Para sobreviver em uma competicao global, as empresas, sejam nos ramos de
manufatura ou de servigos, devem se concentrar mais em entender sua prépria
estrutura interna em termos de processos. Nessa situacdo, a TOC torna-se uma
metodologia crucial de solugcdo de problemas e estruturacdo que muda a forma de

pensar dos gestores.

2.1.1 Conceitos Basicos

A Teoria das Restrigdes (TOC) foi criada pelo fisico israelense Eliyahu Goldratt
que, ao se deparar com problemas de logistica de produgéo, iniciou suas exploragdes
a respeito deste estudo, abordando o gerenciamento de produgcdo na busca de
processos que resultem em melhoria continua (CEVEY et al., 2013).

A Teoria das Restricdes (TOC) de Goldratt foi difundida por meio de seu livro
“A Meta”, que, escrito em forma de romance, relata a historia de Alex Rogo, gerente de
uma fabrica da UniCo, que apds o atraso de um pedido por 7 semanas precisava
resolver os problemas principais causadores deste atraso, caso o contrario, a fabrica
seria fechada. Apos cuidadosas pesquisas, Alex descobriu que havia dois gargalos e
conseguiu salvar sua planta com a ajuda de seu mentor Jonah.

A ideia central da TOC é que todo processo tem, pelo menos, uma restrigao (o
gargalo, o elo mais fraco), e que o rendimento total do processo s6 pode ser melhorado

aprimorando estas restrigdes. Uma restricdo € qualquer coisa numa empresa que a
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impede ou limita seu movimento em diregdo aos seus objetivos, ou seja, sua meta. A

partir desta teoria € comum observar que, otimizar ndo-restricbes nao trara beneficios

significativos; apenas melhorias na restricdo alcancarao a meta.
De acordo com Bornia (2010 apud CEVEY et al., 2013, p. 254):

A ideia basica da TOC é encontrar as restricbes que limitam o ganho da
empresa e gerenciar eficazmente a utilizacdo dessas restrigbes,
garantindo a maximizacado do lucro frente as condi¢cdes atuais da
empresa. O combate as restrigdes guia o processo de melhoramento

continuo da empresa, aumentando sempre o ganho da mesma.

Segundo Wanke (2004) existem dois tipos basicos de restrigdes: fisicas e ndo-

fisicas. As restricbes fisicas na maior parte das vezes estédo relacionadas a recursos:

maquinas, equipamentos, veiculos, instalacdes, sistemas etc. As restricbes nao-fisicas

podem ser a demanda por um produto, um procedimento corporativo ou mesmo um

paradigma mental no encaminhamento de um problema, conforme ilustra a Figura 3.

FIGURA 3 - TIPO DE RESTRIGOES

—— FIiSICAS
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procedimentos

praticas usuais do passado

FONTE: OS AUTORES (2022).

Wanke (2004) também diz que, numa empresa industrial, a TOC envolve trés

indicadores de desempenho que permitem avaliar se o conjunto das operagdes esta se

movendo em diregdo aos objetivos (lucro):

e Rentabilidade: € a taxa pela qual a empresa constrdi seu lucro através da

comercializagcio de seus produtos. Em esséncia, a rentabilidade de um produto

poderia ser aproximada pela margem de contribui¢cao (preco de venda — custo

variavel das matérias-primas). Os custos de mao de obra e outros custos fixos

sao considerados como parte das despesas operacionais.
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e Despesas operacionais: todo o dinheiro gasto pela empresa na conversao de
seus estoques em margem de contribui¢ao.

e Estoques: todo o dinheiro imobilizado pela empresa em coisas que podem ou
poderiam ser comercializadas. Os estoques incluem ndo apenas os itens
convencionais (matérias-primas, produtos em processamento e produtos
acabados), mas também edificios, terras, veiculos e equipamentos. Nao é
incluido nos estoques, portanto, o valor do trabalho adicionado aos estoques

dos produtos em processamento.

2.1.2 Principios da TOC

Segundo Gonzalez (1999), a Teoria das Restricbes apresenta uma série de
proposicoes referentes a otimizagao do processo produtivo. Os conceitos apresentados
pela TOC neste sentido estdo associados a ideia de ganho, inventario e despesa
operacional, colaborando com o alcance da meta da empresa. No que se refere ao
planejamento das atividades, a TOC presume o relacionamento entre dois tipos de
recursos que comumente podem-se encontrar em qualquer tipo de empresa: Os
recursos que geram restricdes e o0s recursos que nao geram restricdes. Igualmente, no
sentido da otimizagédo da produgado, de acordo com Lacerda (2011) a TOC propde a
maxima “a soma dos 6timos locais ndo € igual ao 6timo total” estabelece nove principios

basicos:

1. Balancear o fluxo e ndo a capacidade: devemos balancear o fluxo de materiais
e nao a capacidade instalada dos recursos. Tendo em vista que 0s processos
ocorrem em série devemos identificar os gargalos que véao limitar o fluxo do
sistema e ajustar os demais processos para que estes trabalhem na mesma
capacidade do recurso restritivo.

2. A utilizagdo de um recurso ndo gargalo é determinada pela restricdo geral do
sistema. Esse principio determina que toda a linha de producgao deve trabalhar
com o intuito de suprir 0s recursos restritivos do sistema.

3. Uma hora ganha no gargalo é uma hora ganha no sistema inteiro. Toda agao

em busca de maior €ficiéncia, redug¢ao de tempo de ciclo, melhor
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aproveitamento dos recursos representa ganhos de capacidade instalada. Uma
hora ganha no gargalo € uma hora ganha em capacidade de produgéao.

Uma hora perdida no gargalo € uma hora perdida no sistema inteiro. O tempo
perdido no gargalo reduz o tempo total disponivel para atender o fluxo de
producao.

Uma hora ganha num recurso nao gargalo € apenas uma ilusdo. Todo
investimento em melhorias de produtividade e eficiéncia num recurso nao
gargalo é inutil, pois as capacidades serdao as mesmas. Por exemplo, uma
redugao no tempo de setup no recurso ndo gargalo por meio da redugao na
quantidade de troca de ferramentas simplesmente estara elevando o tempo
ocioso ja existente. No entanto, o tempo ocioso poderia ser utilizado na
producao de lotes menores. Lotes menores aumentam a fluidez da produgéao
pela redugao dos estoques em processo e das despesas operacionais.
Gargalos determinam o ganho e o inventario. Tendo como fundamento os
principios anteriores, € facil deduzir que os gargalos, por estabelecerem o ritmo
do sistema, também determinam os niveis de estoques. Estes sé&o
dimensionados e localizados em pontos especificos de maneira que é possivel
separar as restricbes de variagdes estatisticas originadas dos recursos nao
gargalos que as alimentam. Desta forma, qualquer parada no gargalo pode
gerar estoques.

O lote de transferéncia ndo pode e né&o deve ser igual ao lote de
processamento. Em muitas empresas o lote de processamento é realizado por
completo e, somente depois disso ele é transferido para o processo
subsequente. Por exemplo, em certo tipo de processamento sdo produzidas
5000 pecas em cada um dos processos. Somente apds o processamento das
5000 pecas no processo A € que essas pecgas sao transferidas para o processo
B. A consequéncia mais evidente disso € a geragdo de estoques entre o
processo A e B, ocupando espaco na area fabril e aumentando o tempo de
atravessamento (LEAD TIME). Por essa razao, a transferéncia do processo A
para o processo B deve ocorrer tdo logo as pegas sejam produzidas. Com isso,
aumentamos a velocidade dos processos otimizando o tempo de producao.

O lote de processamento deve ser variavel. O tamanho do lote de fabricagao
nunca deve ser o mesmo para todas as operacdes de fabricagao do produto,

uma vez que as caracteristicas de operag¢des individuais sdo consequéncias de
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calculos diferentes. Portanto, todas as operagdes devem processar lotes
pequenos, mas suficientes para satisfazer as necessidades dos clientes com o
menor custo possivel. Lotes grandes tomam tempo de outros lotes que
precisam ser processados e engessam os gargalos. Este principio tem como
finalidade aumentar a velocidade no atendimento da demanda fazendo uso
eficiente dos gargalos. Ademais, a produgdo em excesso pode ocasionar
perdas de lucratividade para a organizacgao.

A programacédo da producdo deve ser estabelecida considerando todos os
gargalos simultaneamente e nao sequencialmente. Lead times sao

consequéncia da programagao e nao sao determinados a priori.

2.1.3 Processos da TOC

Para aplicar a TOC em um fluxo de producgao, antes de tudo é necessario saber

qual é a meta da empresa, conhecer o processo produtivo e identificar possiveis

restricdes. A partir dai focar na restricdo como o ponto mais importante do processo e

resolver seus problemas. De acordo com Corbett Neto e Bornia (2010 apud CEVEY et

al. 2013), a aplicagao da TOC pode ser realizada em qualquer sistema seguindo cinco

etapas basicas:

a.

Identificar as restricdes: em um sistema produtivo sempre existira um recurso
que limita o seu fluxo maximo, este podendo ser interno ou externo (no sistema
ou no mercado), fisico ou de politica (ma utilizagdo dos recursos);

Explorar as restricdes: nesta etapa deve-se tirar o maximo de proveito da
restricao, pois € ela que dita o desempenho do sistema;

Subordinar tudo a decisdo anterior: 0os outros recursos do sistema devem
trabalhar no ritmo da restricdo: ndo deve ser mais rapido, uma vez que
aumentaria o nivel de producéo e apenas aumentaria o estoque; mas nao deve
ser mais devagar, pois ndo pode deixar faltar material para a restri¢gao trabalhar;
Elevar as restricoes: é a fase na qual se procura aumentar a capacidade dos
recursos restritivos, em que se deve considerar varias alternativas, como: mais
um recurso idéntico, mais turnos de trabalho, etc.;

Se em algum passo anterior a restricao for quebrada, deve-se retornar a

primeira etapa, porém, ndo se pode deixar que a inércia tome conta. Ou seja,
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ja que as condi¢des do sistema mudaram, as decisdes anteriores devem ser

avaliadas.

Tendo em vista que a premissa fundamental da TOC é a de que uma empresa
opere sob pelo menos uma restricdo, e que quando uma restricdo € superada, como
resultado pressupdem-se um processo de tomada de decisdo que compreenda o
gerenciamento das restricbes composto pela analise dos cinco passos descritos acima
e ilustrado na Figura 4. Tal pressuposto € explicado pelo fato de que se ndo houvesse
algo que limitasse o desempenho do sistema, este seria infinito, uma vez que nada
impediria o sistema de manter evoluindo constantemente seu desempenho em relagao
a meta (CORBETT NETO, 1997).

FIGURA 4 - ETAPAS DO PROCESSO DE OTIMIZAGCAO CONTINUA DA TOC

1: Identficar a
restrigdo do sistema

¥
2: Decidir coma
explorar ao
maximo a restrigdo |

L =

-

¥

3: Subordinar tudo &
decisdo acima

| i
o~

o o = = # N
5 e A
< AresiricBofoi e a M:':ﬁ:;é;?“”

. .
~.guebrada? { J

FONTE: Adaptado de GOLDRATT E COX (2002).

A aplicagéo de TOC possibilita confrontar os objetivos contabeis com os de
producdo e comercial através da proposicdao de uma meta para a empresa, pois a
integracao destas areas torna-se algo inerente ao processo, com uma meta comum a
ser atingida, unindo os setores da empresa para atingi-la.

Outro ponto forte da TOC € em relacao a otimizagao de processos. Numa visao
tradicional, se pressupde que uma politica de melhoria continua generalizada em todos
0s processos resultaria em uma consequente melhoria de todo o sistema — essa, por
exemplo, € a abordagem dos Sistemas de Controle de Qualidade Total. A TOC
questiona essa afirmacgao, sendo que um investimento em melhoria de um processo so
se justificara se trouxer ganhos ao sistema todo — ou, em outras palavras, a meta da

empresa.
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2.1.4 Sistema Tambor-Pulméao-Corda (Drum-Buffer-Ropemethod)

Cogan (2007) diz que, contrariamente a administragéo usual de uma empresa,
que procura manter todo e qualquer recurso sempre trabalhando para manter a
eficiéncia de producéo, a TOC procura manter o trabalho de acordo com as restricdes
do sistema, pois a eficiéncia muitas vezes pode ndo ser mantida, mas as medidas
operacionais e globais sao afetadas positivamente.

Inserida na Teoria das Restricdes, o método Tambor-Pulmao-Corda (TPC) ou
Drum-Buffer-Ropemethod (DBR), em inglés, relaciona-se com os fatores que
impulsionam um sistema produtivo levando em conta as restricbes, os estoques e
recursos envolvidos em conjunto para maior rentabilidade como um todo. Dessa forma,
pode-se dizer que tal método, é utilizado para representar a TOC de maneira mais
resumida e objetiva. “A operacionalizagao do planejamento pela TOC em um programa
de producdo ocorre através do método DBR.” (WANKE, 2009 apud SIMOES; LIMA,
2018, p. 287).

O método TPC ou DBR é aplicado ao planejamento e controle da producéo,
seguindo as cinco etapas do processo de otimizagédo continua do TOC. Este sistema
sincroniza a produgao equilibrando o fluxo de produgdo em vez da capacidade

individual de cada recurso. A Figura 5 ilustra o método TPC.

FIGURA 5 - METODO TAMBOR-PULMAO-CORDA
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escoteiros realizando uma trilha. No trajeto, colocaram o membro mais lento na frente
amarrado ao escoteiro chefe, para que ndo houvesse atraso no percurso. E sob esse
enfoque que o sistema TPC é constituido. O Tambor representa o principal recurso

restrito, o que dita o ritmo da producdo — no caso citado o escoteiro mais lento da
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equipe; o Pulméao, que compreende os estoques temporarios para o abastecimento
continuo — o escoteiro chefe reforga o passo protegendo o ritmo geral da trilha; e a
Corda, que obriga os demais componentes a trabalharem no ritmo ditado pelo Tambor
(CEVEY et al., 2013).

2.2 MANUFATURA ENXUTA (LEAN MANUFACTURING)

A Manufatura Enxuta trata-se de uma filosofia japonesa para eliminar os
desperdicios e aumentar a competitividade nas empresas, o objetivo desta ferramenta
é utilizar pouco estoque com maior flexibilidade no processo, aperfeigoar os layouts
para assim atender as necessidades dos clientes. Desta forma, serdo descritos os
conceitos basicos da manufatura enxuta, assim como as suas vantagens de aplicacao

na industria.

2.2.1 Conceitos Basicos

A filosofia Lean Manufacturing iniciou-se no Japao em meio ao século XX, esta
concepgao pos-guerra foi introduzida devido aos efeitos causados pela segunda guerra
mundial. Neste sentido, houve a necessidade de tornar a produ¢ao mais eficiente, desta
forma a Toyota foi a pioneira nesta era produtiva (ANHOLON; SANO, 2016; GHOSH,
2012; JING; NIU; CHANG, 2019; COSTA et al., 2018).

A Manufatura Enxuta conhecida mundialmente como sistema Lean, tem como
objetivo reduzir os desperdicios do sistema de produgéo, a fim de obter maior qualidade
dos produtos e reduzir o tempo de entrega para os clientes, contudo, esta teoria visa
manter a melhoria continua dos processos de produgdo em uma organizagao
(CIELUSINSKY et al, 2020). Para que a aplicagcao seja efetiva, € necessario que as
empresas implantem Lean conforme o seu grau de maturidade, ou seja, de acordo com
0 nivel em que a empresa se encontra, e para isto € importante mapear o processo
através do fluxo de valor de forma simultanea, utilizando-se de ferramentas que sao

indispensaveis para esta modalidade, as quais serao citadas a seguir.
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2.2.2 Diagrama de Espaguete (Spaghetti Chart)

O diagrama de espaguete é basicamente o layout que representa visualmente
uma linha de produgdo em fluxo continuo, que traga o caminho percorrido de uma
atividade através de um processo. Esta ferramenta de analise de processo, permite que
seja identificado na linha do fluxo continuo as repeticbes dos movimentos
desnecessarios gerados pelos colaboradores e tem como oportunidade otimizar o fluxo
do processo.

Segundo Cantini, De Carlo e Tucci (2020), o Spaghetti Chart é utilizado para
encontrar solugdes de layout de uma determinada atividade, com o intuito de minimizar
a distancia percorrida, o desperdicio e o tempo de manuseio evitando o risco de
acidentes entre o operador. Em virtude disso, € mapeada e identificada as areas de alto
risco de acidentes, dessa forma € possivel avaliar as intervengdes que precisam

melhorar a seguranga no local de trabalho e a interagao entre humanos e maquinas.

2.2.3 Kaizen

Dentre as ferramentas de melhoria continua, o Kaizen tende a melhorar a
produtividade e aumentar a eficiéncia competitiva através do engajamento entre alta
direcao e os funcionarios, podendo obter uma possivel melhoria nos indicadores de
performance nas empresas (DENNIS, 2008).

De acordo com Prata e Giroletti (2017), a metodologia Kaizen traz varios
beneficios para a organizagao, como o fortalecimento das habilidades de trabalho em
equipe, lideranca, pensamento critico e objetivo, além de proporcionar a solugéo de
problemas.

Esta técnica trata-se da eficiéncia da producéo e aplicagao dos conceitos para
melhoria de processos e entregar valor ao sistema produtivo, evitando desperdicios,

obtendo baixo custo e promovendo o desenvolvimento das pessoas.

2.2.4 Karakuri Kaizen

Karakuri € um conceito Kaizen aplicado no Lean Manufacturing, origina-se dos

bonecos autdbmatos japoneses que essencialmente ajudaram a langar as bases da
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robdtica e serve para melhorar a seguranga e a ergonomia, portanto seu objetivo n&o
€ alcancar maior eficiéncia, mas sim facilitar o trabalho.

Karakuri € um dispositivo mecéanico usado em fabricas que minimiza o uso de
eletricidade e por tratar-se de uma ferramenta simples e de baixo custo para sua
aplicacdo é facil e rapido no processo de desenvolvimento em comparagido com

equipamentos baseados em eletricidade. A Figura 6 ilustra esse dispositivo.

FIGURA 6 - SISTEMA DE KARAKURI
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2.2.5 Ergonomia (Strike Zone e Golden Zone)

Muitas atividades que n&o agregam valor ao produto sdo despercebidas nas
empresas como, caminhar, procurar, separar, transportar, puxar, contar, esperar e
entre outras atividades consideradas NVEA (sem valor econdmico agregado), também
chamado de desperdicios de movimentos humanos, em que correspondem as acoes
consideradas inuteis ao processo e que sao realizadas em linhas de fabricagao e
maquinas (LIKER, 2005). Quanto maiores sao estas perdas, menos eficiente é o
processo analisado (BORNIA, 1995). A esséncia do Sistema Toyota de Producgao é a
perseguicao e eliminacao de toda e qualquer perda.

Para qualquer atividade realizada pelo operador busca-se a melhor forma de
realiza-la, a fim de economizar energia e prevenir LER (les&o por esforco repetitivo). E
denominada Golden Zone | Strike Zone (Area Dourada) a area ideal de trabalho do
operador que garante a redugéo das atividades sem valor agregado e das operagoes

complexas ou ndo naturais, mantendo os materiais e ferramentas essenciais a seu
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trabalho e de facil acesso e disponiveis na ordem normal de utilizag&do, reduzindo a
fadiga, aumentando a produtividade. Segundo Kroemer e Grandjean (2005, p. 31)

existem sete regras para aumentar a produtividade:

1. Evitar qualquer postura curvada ou nao natural do corpo.

2. Evitar a manutencéo dos bragos estendidos para frente ou para os lados. Estas
posturas geram nao apenas fadiga, mas também reduzem significativamente o
nivel geral de preciséo e destreza das operagdes realizadas com as maos e
bracos.

3. Procurar na medida do possivel, sempre trabalhar sentado. O recomendavel
seria em locais de trabalho onde se poderia ter alternancia entre trabalhar
sentado ou em pé.

4. Os movimentos dos bragos devem ser em sentidos opostos, ou em diregao
simétrica.

A area de trabalho deve estar na melhor distancia visual do operador.

Pegas, alavancas, ferramentas e materiais de trabalho devem estar
organizados de tal forma que os movimentos mais frequentes sejam feitos com
os cotovelos dobrados e proximos do corpo. A maior forca e destreza sao
exercidas quando a distancia do olho-mao € de 25 a 30 cm e com os cotovelos
baixados e dobrados em angulo reto.

7. O trabalho manual pode ser facilitado com o uso de apoio para cotovelos, os

antebragos e as maos.

A Golden Zone, é classificado em cinco areas:

AA - Todos os componentes tém que ser abastecidos no posto de trabalho entre
0 campo visual e a altura de trabalho.

A - Os componentes séo dispostos em uma area 3 vezes maior do que a area
de trabalho. Os componentes podem ser pegos esticando os bragos e utilizando
as duas méos.

B - Os componentes podem ser pegos esticando os bragos acima dos ombros.
Os componentes sao posicionados em uma area 6 vezes maior do que a area
de trabalho.

C - Os componentes podem ser pegos virando-se.
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D - Os componentes podem ser pegos caminhando.

A Strike Zone é classificada em trés areas:

A - Movimentacado dos bragos para cima e para baixo entre os cotovelos e os
ombros, para direita e esquerda sem esticar o(s) cotovelo(s), entre os ombros.
B - Movimentagao dos bracgos para cima e para baixo entre os joelhos e a altura
dos olhos e para direita e esquerda com os cotovelos esticados.

C - Area acima dos olhos e abaixo dos joelhos.

Segundo Kroemer e Grandjean (2005, p. 47),

a definicdo da altura do trabalho é de grande importancia para os
projetos dos locais de trabalho. Se a area de trabalho é muito alta,
frequentemente os ombros sao erguidos para compensar, o que leva a
contragbes musculares dolorosas na altura da nuca e costas. Se a area
de trabalho é muito baixa, as costas sdo sobrecarregadas pelo excesso
de curvatura do tronco, o que possibilita a queixa de dores nas costas.

A producdo da empresa moderna deve ser realizada de maneira a evitar ao
maximo ineficiéncias. As atividades que nao colaboram efetivamente para a agregacao
de valor ao produto, devem ser reduzidas sistematicamente e continuamente, afirma
Bornia (2010, p. 2).

2.3 METODOS TEMPOS E MOVIMENTOS

Segundo Costa e Gaspar (2017), o estudo dos tempos surgiu no inicio da
industrializagcdo para entender sobre o valor da pegca e a determinagdo do tempo
padrdo, ao mesmo tempo o estudo dos movimentos é sobre o foco no emprego de

melhorias nos métodos de trabalho que ser&o definidos a seguir.

2.3.1 Diagrama Homem-Maquina

Segundo Basso (2017) a definicdo de diagrama-homem-maquina €
basicamente o desempenho de um método de trabalho realizado por um operador

quando coordenado por um ou mais operadores, maquinas e dispositivos. Este
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conceito, pode ser classificado em duas categorias: grafico homem-maquina simples,
grafico-homem-maquina multiplo, grafico-atividades simultaneas e grafico homem-
homem. Ambos fornecem a representagao grafica de atividade manual e de processo
em uma escala de tempo, a fim de utilizagdo em um planejamento, estudo e analise de
operacdes com o intuito de mostrar visualmente as relagdes entre tempo e atividade
relacionadas a um grupo de pessoas, entre operador e uma maquina ou relativo ao

equipamento de processo.

2.3.2 Os 8 Desperdicios da Manufatura Enxuta

As industrias estdo cada vez mais em busca de novas estratégias de
competitividade para se destacar no mercado, para que isto ocorra de forma efetiva, as
organizagbes se empenham em gerar e atender a demanda de um determinado
produto, e desempenhar melhor os seus processos para evitar desperdicios e reduzir
os custos, melhorar a qualidade dos produtos e otimizar a produtividade, a fim de obter
o lucro desejado (AGPR5, 2022).

Desta forma, as empresas buscam solu¢des através da metodologia Lean
Manufacturing, para atender a concorréncia e a exigéncia dos clientes, no quesito de
qualidade e prazo de entrega. Neste sentido, devido as falhas cometidas pela industria
em nao atender a demanda, aumento de estoque e de produgao, o sistema Toyota de
Producao surgiu para sanar os 8 desperdicios comuns que nao agregam valor (NAV).

A Figura 7 ilustra esses principios.

FIGURA 7 - OITO DESPERDICIOS LEAN MANUFACTURING
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FONTE: Adaptado de CABRAL (2020).
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Estoque: o0 estoque é considerado um desperdicio quando mantido em
excesso pode causar despesas a industria, pois deveria estar sendo vendido,
que de fato esta parado gerando custos adicionais, como mao de obra,
manutengao e ocupando espaco.

Processo desnecessario: trata-se da burocracia em busca da seguranca de
informacdes durante o fluxo, ainda sobre os procedimentos inadequados dentro
do processo produtivo, com o intuito de fabricar o produto perfeito, desgastando
a operacao e nao atender conforme o pedido do cliente.

Superproducgao: resulta em um processo inadequado, onde a empresa peca
no excesso de informagdes geradas antecipadamente ou produz algo em que
o cliente ndo deseja, esta deve ser eliminada.

Movimentacao: € o deslocamento desnecessario dos colaboradores, de
informagdes e de clientes, ocasionados pelo fluxo descontinuo no /layout, no
fluxo de atividades internas da empresa. Para otimizar a movimentacéao, é
necessario um fluxo bem definido de atividades exercidas na organizaggo.
Transporte: trata-se do excesso das etapas que envolvem documentos ou
itens. O desperdicio € considerado, quando o processo € inadequado ou o fluxo
€ descontinuo no layout das operagdes, ou quando ha a auséncia de um
sistema de gestao integrado.

Intelectual: € um desperdicio ndo aparente, pouco visto. Trata-se do potencial
dos colaboradores, onde exercem fungdes menores que a sua capacidade.
Deve-se ser tratada para evitar a perda de talentos.

Espera: é considerado o periodo de ociosidade dos colaboradores, clientes,
produtos, informagdes ou documentos. Deve-se atentar ao lead time de entrega
do produto ao cliente, a fim de evitar este desperdicio.

Defeitos: é classificado pela ocorréncia de erros frequentes no processo, que
engloba falhas de informacgdes, atrasos na entrega, defeitos que impactam na
qualidade dos produtos, documentagdes incorretas ocasionando retrabalho,

desperdicio de tempo, materiais e mao de obra.
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2.3.3 MUDA

De acordo com Basso (2017) o conceito de MUDA, refere-se a atividade que
gera desperdicio, ou seja, que nao agrega valor ou que nao seja produtiva. Este termo,
indica a necessidade de reduzir os residuos, a fim de aumentar a rentabilidade. Desta
forma, um processo agrega valor através da produgdo de produtos ou servigos
prestados com intuito de serem monetizados pelo cliente. Entretanto, o desperdicio
ocorre devido ao processo consumir mais recursos do que o necessario para atender

a exigéncia do cliente.

2.3.4 MURA

Ainda, conforme Basso (2017), o termo Mura trata-se de inconsisténcias e
irregularidades de um processo, sendo considerada a variagdo de operagdo né&o
determinada pelo cliente final. Este conceito representa o desnivelamento ou

desbalanceamento do trabalho ou de maquinas.

2.3.5 MURI

Em sintese com as definicdes de MUDA e MURA, segundo Basso (2017) MURI
€ a sobrecarga causada na organizagao, equipamentos e pessoas, fazendo com que
as maquinas e as pessoas excedam os limites naturais, resultando em problemas de

qualidade, segurancga, defeitos e quebras de equipamentos.
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3 METODOLOGIA E PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O livro “A Meta” (GOLDRATT; COX, 2002) narra as transformacgdes ocorridas
em uma fabrica em dificuldades e é a principal diretriz deste estudo, que através da
adogdo de melhorias sugeridas nas fontes consultadas é trazer para o ambiente
produtivo. Os principios foram aplicados em uma célula de solda em ambiente de
produgao de uma empresa do setor metalurgico para a industria automobilistica.

Quanto a sua natureza, este trabalho se caracteriza como uma pesquisa
aplicada, uma vez que, tem interesse na execugao, utilizagao e consequéncias praticas
dos conhecimentos (GIL, 2010).

Quanto aos seus objetivos gerais, esta pesquisa se classifica como explicativa,

dado que objetiva demonstrar a razao do funcionamento da TOC, assim como,
identificar fatores e variaveis que afetam o processo (GIL, 2010; SANTOS, 2006).
Quanto a sua abordagem, este estudo consiste em uma pesquisa combinada,
associando aspectos qualitativos, quantitativos na elaboragao, na analise do modelo de
simulagao e complementando concepgdes metodolégicas (SANTOS; MARTINS, 2010).
Desta forma, a aplicagédo do estudo teve como objetivo especifico atingir a
qualidade e seguranca (Lessons Learning) na melhoria do processo (Best Practice) em
uma maquina de soldagem do parachoque (chifrdo) de uma determinada marca de

veiculo em uma empresa do ramo automotivo localizada na cidade de S&o José dos
Pinhais-PR.
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4 ESTUDO DE CASO

O processo inicia-se com a demanda sugerida pela montadora, onde a
oportunidade do fornecimento de pegas e o futuro de novos negdcios, o estimulo foi a

busca da melhor performance de producéo para esta determinada célula.

4.1 PROCESSOS E FLUXOGRAMA

Para o desenvolvimento do projeto algumas etapas foram inseridas conforme

o Fluxograma (Figura 8) mostrado logo abaixo.

FIGURA 8 - PROJETO FLUXOGRAMA

-
Necessidade
_
v
N N R
Designacao da Acdes de - Resultados
equipe melhoria iniciais
; J ; J T Y
Trei o d N\ N ™
reinamento da Apresentacao a ,
: a Monitoramento
equipe Geréncia
RN J
A 4 T i
. N N (O
Coleta de dados ,| Desenvolvimento Finalizacdo do
preliminares de solucodes projeto
\_ J J J

FONTE: OS AUTORES (2022).

A equipe interna da empresa foi liderada pelo Diretor da planta, com o intuito
de envolver as varias camadas de gestdo e assim, dar agilidade ao projeto, embora
diretamente, apenas alguns membros foram designados para o projeto, outros
indiretamente, deram suporte a equipe através do fornecimento de dados, analises e
validagdes de resultados, dentre eles: membros da Qualidade, Controladoria, RH,
Almoxarifado, Engenharia de Projetos e Vendas. Com esta equipe e o0 engajamento de

todos os envolvidos possibilitou avangar rapidamente no projeto.



31

Para a equipe externa, obteve-se o auxilio dos membros de apoio A,
responsaveis pelo projeto deste estudo, e que contribuiram no suporte do treinamento
das equipes, nas duvidas sobre as técnicas, nas analises dos dados preliminares e nos

resultados finais conforme ilustrado na Figura 9.

FIGURA 9 - EQUIPE DESIGNADA PARA O PROJETO

Kaizen - Célula Parachoque 01

1. Jdlio C. Droszczak — Piloto
A -Vanessa E Gomes — Apoio
A - Luciane C. Dias —Apoio

2. Coordenador de Producio

3. Supervisor de Praducdo
4. Analista de Logistica

5. Analista de Processos

6. Supervisor de Manutencio
7. Dperador 01
8. Dperador 02
9. Serralheiro

' TIME DO KAIZEN

FONTE: OS AUTORES (2022).

Haja vista que a empresa dispde de operadores e coordenadores, foi
necessario realizar o treinamento para nivelar os conhecimentos da equipe, para que

todos compreendessem e contribuissem ao projeto (Figura 10).

FIGURA 10 - TREINAMENTO E ATUALIZA! AO DE

CONCEITOS COM A EQUIPE DO PROJETO

.. .i‘p 2

e I.
A gy

L) LE i — Eu o
FONTE: OS AUTORES (2022).
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ApOs estas etapas preliminares, teve inicio a parte pratica do projeto, onde a
coleta de dados e as analises foram continuas por duas semanas e seus resultados

serao amplamente discutidos a seguir.
4.2 DADOS DE PRODUTIVIDADE

Algumas etapas foram utilizadas para organizagdo da coleta de dados do

processo e para auxiliar na divisdo das equipes conforme timeline abaixo (Figura 11).

FIGURA 11 - ETAPAS DE APRENDIZADO E DESENVOLVIMENTO DO CASE

Produto:
Engenhariza de Valar

1 o]
Estrutura do produto Processos:
) 5 Folha de processo e
controle
Fluxograma do processo

O  Processo de mapeamento
Movimentos ineficientes

Metodos:
Detalhamento da

3 0 Operagio
- Tabela de métodos
Tempos:
Estimativa estatistica

40 Horario de trabalho
Haorério padréo

Resultados:
© Trabalho real

. B/C e Economia
—®

Neste sentido, foram abordados apenas os pontos especificos mais relevantes

FONTE: OS AUTORES (2022).

do processo que foram cruciais para a tomada de decisdo quanto as melhorias a serem
realizadas.

Iniciou-se a jornada da coleta de dados com a extragcado de tempos historicos
do processo e analise da performance das maquinas de solda, com o objetivo de
identificar a possibilidade em otimizar os parametros e as trajetorias, através do suporte
da equipe de manutengao e engenharia de processos.

A medicdo dos dados histéricos do processo foi realizada na duracdo de 6
meses com a retirada da média para obter o tempo de ciclo do conjunto soldado

conforme a (Tabela 1).
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TABELA 1 - TEMPOS DE CICLO CONJUNTO SOLDADO PARACHOQUE 01

390 15 5.672

FONTE: OS AUTORES (2022).

4.3 IDENTIFICACAO DOS GARGALOS

ApoOs a coleta dos dados de produtividade, iniciou-se a identificagdo dos
gargalos na produgao, junto com o levantamento de dados e analises preliminares para
gerar um plano de agdes baseado em dados de previsibilidade de performance. Com a
coleta de dados do processo (Figura 12) foi possivel analisa-los e a partir desses dados,

discutiu-se com a equipe o plano ideal para a melhoria do processo.

FIGURA 12 - COLETA DE DADOS DO PROCESSO

PRATICA

FONTE: OS AUTORES (2022).
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4.3.1 Diagrama de Espaguete (Spaghetti Chart) - Antes

Desse modo, o restante da equipe ficou responsavel em entender o fluxo dos
materiais que chegavam ao local de processo com o auxilio dos profissionais da
logistica e com o apoio dos colaboradores da produgao, desenvolveu-se os primeiros
Spaghetti Chart’s que serviram como base para separagao de atividades e tomadas de

tempo. Estes diagramas podem ser analisados a seguir nas Figuras 13 e 14.

FIGURA 13 - SPAGHETTI CHART'S PROCESSO DE SOLDA PARACHOQUE DIANTEIRO OP.120

m\\\\\\\\ 0P.120 S
[ e ncsmom v

Area de soldagem Parachoque 01

Op. 120
e ©9%¢

Parachoque Y e demais
células.

Longarinas X

Rack | Rack

SN \
CORREDOR Aba mento NN
§§5\ \5é@QQQQQQ{Q‘N§§§§§§§§§§§§§§§§§

FONTE: OS AUTORES (2022).

FIGURA 14 - SPAGHETTI CHART'S PROCESSO DE SOLDA PARACHOQUE DIANTEIRO OP.130
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FONTE: OS AUTORES (2022).
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Acima destacam-se as 2 operacgdes definidas na mesma célula, e sado desta
forma devido a maquina possuir dois estagios, enquanto um estagio faz a solda da pré-
montagem de alguns componentes o outro estagio junta todos estes pré-soldados em
um unico conjunto, finalizando assim esta etapa, porém ainda ha outras duas etapas
existentes neste layout, que sao as etapas de reviséo e retrabalho caso haja pontos a
serem melhorados e a parte de inspecédo de qualidade e embalagem. Todas estas
etapas juntas compreendem o Lead Time deste conjunto.

Com estas analises iniciais do fluxo do processo, concluiu-se através de
perguntas comuns:

a) Podem os caminhos de movimentagao serem diminuidos?

Sim, para estes fluxos identificou-se movimentagcdes desnecessarias e
possiveis melhorias de processo sem custo como a aplicagao de Karakuri.

b) Pode o equipamento de manuseio de materiais e os procedimentos serem
modificados?

Sim, identificou-se ferramentas ineficientes no processo e falha constante em
alguns equipamentos, além é claro dos Flow racks que ndo eram ergonomicamente
projetados gerando assim problemas de fadiga ao operador.

Identificou-se de forma geral alguns movimentos ineficientes conforme o termo
LEMO nos mostra.

L = Leiaute: O projeto estava inadequado ao local de trabalho, podendo ser
melhorado.

E = Equipamento: Falta de ferramentas e equipamentos inadequados no local
de trabalho foram encontrados.

M = Material: As condi¢bes dos materiais tanto pegca ou o subconjunto da
propria operacéo, dificultava o manuseio do operador.

Operador = Varios métodos impréprios do operador foram identificados, estes
meétodos ndo condizem com a Folha de Trabalho Padrao e distinguiam ainda mais de
operador para operador gerando desigualdade de performance em comparagao a

distintos operadores.
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4.3.2 Analise Ergonémica - Antes

Além de avaliar o LEMO da operacéo, avaliou-se a Ergonomia dos operadores,
fazendo uma analise de MURI, com o intuito de verificar possiveis problemas em
Golden / Strike Zone, o que poderia limitar a movimentagao dos operadores. Nestas

condicdes verificaram-se os problemas listados abaixo:

—

. Movimentos fora da Strike Zone, movimentagao dos bragos abaixo da linha do
joelho e acima da linha do ombro;

2. Os componentes ndo estavam todos ao alcance do operador, ou seja, fora da
Golden Zone o que gerava muita movimentagao do operador;

3. Baixa luminosidade na area de trabalho;

4. Pouca ventilagdo na area de trabalho gerando assim um aumento expressivo
de temperatura;

5. Exaustdo de gases ineficientes podendo gerar problemas de saude no
operador se nao controlados adequadamente (Falha no exaustor);

6. Muitos giros nas pecas acima do ombro do operador para posicionar a pega;

7. Acesso visual a area de soldagem podendo haver problemas de radiagao para
o operador sem os EPI’s necessarios (Equipamentos de Protecao Individual);

8. Auséncia de amortecedor no chao para diminuir os impactos de caminhada dos

operarios ao redor do posto.

Além destes aspectos dentro do local de trabalho também visualizou-se
problema com o fornecimento de material, ou seja, o fluxo de componentes ndo estava
ajustado corretamente, desabastecendo por vezes o posto e isto de certa forma gerou

interrupcao dos trabalhos.

4.3.3 Diagrama Homem / Maquina Antes

Em conjunto com estas observagdes, tomou-se tempo de cada tarefa para
analise de Tempo de Ciclo para poder verificar dentro destas operagbes onde
encontravam-se os gargalos do processo. Seguindo as analises de tempos e métodos

com um numero de leituras necessarias para nivel de significancia adotado (95%) e
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erro de * 5% atingiu-se o seguinte equacionamento (Informacdes sobre o

equacionamento encontram-se no Anexo A). O Roteiro para determinagdo de tempo

padrao encontra-se na Figura 15.

FIGURA 15 - ROTEIRO PARA DETERMINAGAO DE TEMPO PADRAO

2
N — 40nJZX2 ——(Zf)z

[ 2. X n—1
- 2
2
Y 40x15\/170,25—%
| 49,5 15 — 1

- 2
N = |3.03 0,4928]

5 Ciclos minimos necessarios
FONTE: OS AUTORES (2022).

Foram utilizadas para este trabalho 15 medigdes completas de todo o processo
conforme parametros de calculo estatistico e dentro das definicdes tabeladas para
cronoanalise e cronometragem, usando-se acima do minimo solicitado. Com estas
medi¢des, trabalhou-se na montagem do Diagrama Homem/Maquina, a fim de analisar
os tempos de Ciclo Homem, Ciclo Maquina, Ociosidade Homem e Tempos de Ciclo
Homem dentro de Tempo Ciclo Maquina, este modelo pode ser analisado abaixo na

Figura 16 e uma breve proposta de melhoria inicial a ser validada.
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FIGURA 16 - DIAGRAMA HOMEM/MAQUINA ANTES DA MELHORIA
DIAGRAMA HOMEM/MAQUINA

ATUAL PROPOSTA

Tempo (segundos)

54

72

[0
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b
126 \
144 L
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AUMENTAR OCIOSIDADE DO OPERADOR E

216 INCORPORAR NOVAS TAREFAS (INSPECAQ)
I T 1 I —

TEMPO TOTAL DO CICLO MANTENDO-SE EM168” PARA ]

Legenda: - Ter_np_odecicIoHomem ] Tempo de ciclo Maguina
Ny Ociosidade Homem  RERY) - Tempo de Ciclo Homem dentro do tempo maquina

FONTE: OS AUTORES (2022).

A primeira proposta é aumentar a Ociosidade entre as 2 operagdes = 39"+51”
= 90" e readequacao do /layout da célula e criagao de carrinho de abastecimento,
gancheiras para pecas e abertura de passagem dos conjuntos (com reducao de NVAA,
e Tempo de Ciclo Homem o que proporciona a base para otimizacdo do processo
automatico Tempo de Ciclo Maquina ou uma possivel redugdo M.O.D. (M&o de Obra
Direta) mesclando os postos parachoque e inspegao, com aumento da ociosidade caso
o Tempo de Ciclo maquina ndo seja possivel. Tempo de Ciclo Homem Operacgéo de
inspecao 95”.

Diagrama Homem / Maquina e Analise de Tempo Padrdo, sdo os calculos
expostos a seguir (Figuras 17 a 20), estas informagdes sobre o método de calculo e

equacionamento desenvolvidos a seguir podem ser consultadas nos anexos A.
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FIGURA 17 - CALCULO PAUTO

Calculo do percentual aproximado de utilizagdo do tempo de operador (PAUTO)

Tempo externo operador + Tempo interno operador
PAUTO = ——x100
Tempo externo operador + Tempo processo maquina

30 + (55 + 46)

100
30 + (106 + 62)

PAUTO =

PAUTO =77,9%

PAUTO proposto = 63,4% reduzindo 15" de ociosidade e melhorando condigdes

FONTE: OS AUTORES (2022).

FIGURA 18 - CALCULO COEFICIENTE DE RITMO

Tempo Normalizado = Tempo Cronometrado x Coeficiente de Ritmo

Coeficiente de Ritmo =1+ CH + CE

Coeficiente de Ritmo = 1 — 0,00 + 0,05

Coeficiente de Ritmo = 1,05

Coeficiente de Ritmo proposto = 1,00

Tempo Normalizado = Tempo Cronometrado x Coeficiente de Ritmo
Tempo Normalizado = 168 x 1,05

Tempo Normalizado = 176,4

Tempo Normalizado = 176,67 centesimal

Tempo Normalizado proposto = 168 centesimal

FONTE: OS AUTORES (2022).
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FIGURA 19 - CALCULO FADIGA E TEMPO PADRAO

Calculo da Fadiga FE = EM + EF

(FF)Fator de Fadiga = (FExFR) + AM + CA FE=18+54
(FF)Fator de Fadiga = (7,2x0,46) + 0,5 + 16 FE=72%
‘(FF)Fator de Fadiga = 19,8% ‘
—"TiF
‘(FF)Fator de Fadiga proposto = 14,1% ‘ %TR = mxwo
168 — 101

0 -
Calculo Tempo Padrao e 168 + 30 =00
%TR = 33,8%

(TP)Tempo Padrdo = TNx(1 + FF + NP)
Busca—se na tabela o

(TP)Tempo Padrao = 176,67x(1 + 0,198 + 0,05) Fator de Recuperagéo
FR

(TP)Tempo Padrao = 220,48segundos /peca (FR)
FR = 0,46

(TP)Tempo Padrao = 210,41 segundos/pega

FONTE: OS AUTORES (2022).

FIGURA 20 - PROPOSTA DE MELHORIA

Calculo Tempo Padrao

(TP)Tempo Padrao = 220, 48segundos /peca

(TP)Tempo Padrao = 210,41 segundos/peca

SITUAGAO HOJE x PROPOSTO

Tey Total pegas/hora | Total pegas/turno | Total pegas/dia | Total pecas/més | Total pegas/ano
| HOJE 220 15 109 327 7.841 94,096
PROPOSTO 210 20 145 436 10.454 125.461

Horas disponiveis 06:40-00
Ganhoprevistode 109 pegas pordia! porturno o

FONTE: OS AUTORES (2022).

O Tempo de Ciclo estimado para este projeto conforme as melhorias acima
propostas, pode ser avaliado abaixo na Tabela 2. Estes dados foram validados pelo
time de Controladoria da empresa e possuem alta acuracia na previsao baseando-se

na previsao de aumento de performance de processo.

TABELA 2 - TEMPOS DE CICLO CONJUNTO SOLDADO PARACHOQUE 01 - ESTIMADO

SAVING ESTIMADO
HORAS DE PROD META META 2021/22
CAPTOR PECA/HR MED. P¢s ZQUM
390 20 | 7.563

FONTE: OS AUTORES (2022).
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Com estas analises iniciais, estipulando também o objetivo necessario de
quantidade de pecas mensal, seguiu-se para a apresentacdao das melhorias propostas
aos gerentes e o desenvolvimento do plano de agbes a curto prazo para converter o
estudo em agbes com baixo custo e de rapida aplicagdo, a fim de entregar a

performance de processo sugerida.
4.4 ACOES PARA MELHORIA

Conforme planejamento, a apresentacdo dos resultados obtidos através de
melhorias pontuais durante as analises e o planejamento para melhorias futuras, as
propostas e os resultados preliminares esperados foram apresentados conforme Figura
21 a seguir. Contudo, apresentou-se o plano de agdes conforme Figura 22, onde apos
a conclusao destas atividades os resultados e os novos calculos de Tempo de Ciclo

para atingir os objetivos inicialmente propostos serao novamente calculados.

FIGURA 21 - APF\’_ESENTAQAO DA PROPOSTA

RESULTADQOS

W ‘
& !

1

FONTE: OS AUTORES, 2022.



FIGURA 22 - PLANO DE ACOES
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O QUE? QUEM? QUANDO? | STATUS | OBSERVACOES |

1 Fazer andlise cronoandlise das operagfes na célula Parachogue 01 nglo C.. 20/12/2019 100% Gréﬂf;o AnFes e
Luciane Dias Depois realizado
Fazer estudo de movimentos ineficientes de acordo com critérios Vanessa ; '
| - ergondmicos “Strike Zone” e “Golden Zone”, andlise de MUR] Gomes e s
3 ;aazoer analise de Spaghetti chart de movimentacdo das operacies 120 e il C. 15/01/2020 100%
Realizar compra dus_mater:ms necessarios para confeccdo de suportes Jilio C. 15/01/2020 100%
e readequacao da célula Parachogue 01
5 Refazer pinturas no chdo de acordo com novo layout definido para IlioC. 15/03/2020 100%
componentes e operaces de acordo também com PRL.
Fazer TPM geral da Célula:
-Pintura das partes novas e modificadas
-Pinturas dos novos suportes e :
G -Limpeza geral dos dispositivos de solda (pingas) uiog; LR 340K
-Limpeza das paredes da célula
-5s geral
Fazer uma mesa com posicBes especificas dos componentes de
7  montagem do conjunto para reduzir deslocamento do operador e Julie C. 29/02/2020 100%
eliminar NVAA,
Fazer “gancheiras” ou suportes para 05 componentes maiores de tal
8  forma que ndo interfira no giro da mesa, e gue os componentes Serralheria 29/02/2020 100%
fiquem proximos a operagdo reduzindo assim NVAA,
Refazer a passagem do conjunto soldado para a préxima operacdo para
9 diminuir giroda pegae m.elhqrar 0 escoamento do conjlfnto, tanto na Engenha.rla de 30/02/2020 100%
operacdo atual como na seguinte que também ndo precisara giraro Processos
conjunto para por na mesa de soldagem.
Ajustar layout do setor Parachoque 01 de tal forma que os flow racks
figuem de frente para a operagdo, com isto esperamos ganhar:
* Diminuir o girodo corpo do operador para pegar 0s componentes Logistica
2 Melhorar o abastecimento logistico, pois a entrada dos Vianessa Gomes 29/02/2020 100%
componentes ficard de frente para rua.
* Ganhoem espaco fisico
Ajustar layout mudando as operagdes seguintes, trazer inspecao ao
lado da mesa de soldagem e assim ajustar o fluxo, com a possibilidade Logistica
11 domesmo operador fazer as duas operacdes em conjunto devido ao Vanessa Gomes  29/02/2020 100%
tempo ocioso entre as operagdes de soldagem maquina OP.120 e
OP.130.
Otimizar tempo de soldagem maquina para assim ganhar em Tempo
12 | Ciclo. Manutencgo 15/03/2020 100%
Programacdo CLP.
13 DJsantb|!tzaraésoperadorestapetes ergonomicos para melhorar Jlio C. 15/03/2020 100%
condicBes de trabalho.
i A tilad Ih di¢tes d
14 rrumar ventiladores e exaustores, para melhorar condigdes dos Nfantitericto 15/03/2020  100%
operadores.
15 Ajuste de altura dos flow racks para melhorar ergonomia do operador Logistica 30/03/2020 75%
durante o trabalho.
i . ; X =
16 Pintura faixa ;or.redor (ajuste de largura), e reposicionamento da Logistica 30/03/2020 75%
embalagem conjunto acabado parachogue 01
17 Apresentacdo Projeto Kaizen JilioC. 18/03/2020 0%
Realizagdo de calculos de saving projeto e inclusdo no indicador WCM, Luciane Dias = 15/04/2020  50%

18

e compartilhamento de Boas Praticas

FONTE: OS AUTORES (2022).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes ao projeto aplicado superaram as expectativas, ja que
projetou-se um ganho de performance de processo em 16 pegas por dia, o que atingiria
0 objetivo principal do projeto com a absor¢éo da nova demanda. Através da aplicagcéo
dessas acgdes, atingiu-se o equivalente em 106 pecas por dia, o que resulta em 660%
acima do esperado. Abaixo, na Figura 23 pode ser analisado o resumo destes
resultados e o Saving projetado para os préximos 12 meses validados pela
Controladoria Industrial e identificado como Hard Saving, ou seja, Ganho Real para
empresa e a aplicagado da Boa Pratica no Grupo seguiu como o melhor projeto de
melhoria apresentado no més de margo de 2022 para a empresa em nivel Mundial. A

Best Practice (Boa Pratica) pode ser consultada nos anexos A deste trabalho.

FIGURA 23 - RESUMO DE GANHO DE PROJETO

SITUACAO HOJE

Tey Total pegas/hora | Total pegas/turno | Total pegas/dia | Total pecas/més | Total pecas/ano

Ganhode 153 pegas por dia! | HOF??-dISPOQ‘VE'S 06:40-00
- — porturno

MELHORIA DE 46,67% DE EFICIENCIA

ANALISE DE SAVING

Investimento: 326.144,05
Material (w75MPI4178 - 2 barras de 6mts) : R$69.00 B/C= W
M.0.D Analista (8 horas): R$462,64 ’

M.0.D Operador (8 horas): R$345,24 B/C = 330,42

M.0.D Serralheiro (2 horas): R$77,07 “8/C = Benefico sobre o Custo

M.0.D Técnico de Automacao (2 horas): R$102,19

Total:R5987,03 Saving Anualizado: R S 326.144,05

e .

FONTE: OS AUTORES (2022).
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5.1 MELHORIAS E RESULTADOS

Com a aplicagdao das ferramentas de Teoria das Restricbes x Lean
Manufacturing e a implementacado de agdes para alcangar os objetivos propostos no

estudo, obteve-se os seguintes resultados reavaliados a seguir:

5.2 DADOS BRUTOS DO SISTEMA ERP - DEPOIS

Ap0s as aplicagdes das melhorias no processo, o monitoramento dos KPIs de
controle para este caso € a Cadéncia produtiva ou pecgas por / hora produzidas com os
seguintes resultados abaixo na Tabela 3. Logo abaixo, apresentado na Figura 19 é
possivel visualizar o grafico de acompanhamento de Cadéncia desta pega. Estes dados

foram validados pela controladoria da empresa.

TABELA 3 - DADOS DE PROCESSO APOS AS MELHORIAS - TEMPO DE CICLO REAL
SAVING ESTIMADO

HORAS DE PROD META  META 2021/22

CAPTOR PECA/HR  MED. P¢s ZQUM

390 ‘ 22 | 8.319
FONTE: OS AUTORES (2022).

FIGURA 24 - GRAFICO DE ACOMPANHAMENTO CADENCIA
MELHOR Indicador Cadéncia Geral PARACHOQUE 01

META >=22
28,00
24,00 23,13
! P

L0 - 20,41 21,03
20,00 :
16,00 14,54
12,00
8,00
4,00

Ago/Set/Out- 2021 nov/21 dez/21 jan/22 fev/22 mar/22 abr/22 mai/22 jun/22 jul/22

I |ndicador Cadéncia Geral PARACHOQUE 01 Média PG/H === |ndicador Cadéncia Geral PARACHOQUE 01 Meta PC/H

FONTE: OS AUTORES (2022).
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5.3 DIAGRAMA DE ESPAGUETE (SPAGHETTI CHART) - DEPOIS

Melhoria no Layout da célula e ajuste dos fluxos logisticos. Abaixo, nas Figuras
25 e 26 pode-se analisar o Spaghetti Chart e o novo layout da célula, e é possivel
identificar a grande redugcao de movimentagdo que obteve-se com as melhorias. O
comparativo entre o antes e depois de cada melhoria pode-se analisar nos anexos A

deste trabalho.

FIGURA 25 - SPAGHETTI CHART PROCESSO DE SOLDA PARACHOQUE DIANTEIRO OP.130
0P.130

NN

Area Do soldagem Parachoque 01

Op. 130
() (8] e

@-‘ S Parachoque Y

s' 0N e demais células.
Flow Rack de @\ Flow Rack de \\

componentes & componentes

\
Pecas Pi—'FdS

Retrabalho

o«
(o]
o
wl
o«
o
o
o

Longarinas X

////////////////

INSPECAO

Embalagem
parachoque
FOX

Abastecimento

— -

CORREDOR

FONTE: OS AUTORES (2022)
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FIGURA 26 - SPAGHETTI CHART PROCESSO DE SOLDA PARACHOQUE DIANTEIRO OP.120
0P.120

LMMIMGj

Area Do soldagem Parachoque 01

Op. 120
(C)

0

M T i

NG e demais celulas.
Flow Rack de L RN Fiow Rack de \\

componentes componentes \

Retrabalho

x
o
(&)
w
[
4
o
o

Longarinas X

__

INSPECAO

EMBALAGEM

\\ N\ \\\
CORREDOR
N

FONTE: OS AUTORES (2022)

Abastecimento

Embalagem
parachoque
FOX

5.4 DIAGRAMA HOMEM / MAQUINA - DEPOIS

Na Figura 27, pode-se analisar o impacto da analise de TOC e, quando aplicada
as técnicas adequadas de Lean Manufacturing, obtém-se a melhoria dos fluxos de
processo, como também melhores condigdes ergondmicas e com baixo custo de

aplicagao.
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FIGURA 27 - DIAGRAMA HOMEM / MAQUINA
DIAGRAMA HOMEM/MAQUINA

DEPOIS

OP.120 OP.130 OP.120/130

DIAGRAMA HOMEM/MAQUINA

ANTES

OP.120 OP.130 | OP.120/130

Tempo (segundos)
Tempo (segundos)

36

ol

54

72

90

108

126

144 102" 144

162

162 -
Ganho de 17 segundostempociclo
L |——l AN I' : .
180 180
—
198 198

TEMPQ TOTAL DO CICLO 168" ] 1o [TEMPO TOTAL DO CICLO 151" ]

216

Leg enda: - Tempgde cicloHomem - Tempo de ciclo Maquina
ANy Ociosidade Homem ] Tempo de Ciclo Homem dentro do tempo mdéquina

FONTE: OS AUTORES (2022).

Devido a ociosidade entre as 2 operagbes = 17°+41” = 58", ndo pode-se
incorporar uma segunda tarefa que seria a inspecdo para 0 mesmo operador, mas
ganhou-se em tempo maquina. A seguir (Figura 28 a 30) os resultados dos calculos

para tempo padréo.

FIGURA 28 - CALCULO PAUTO (ATUALIZADO)

Calculo do percentual aproximado de utilizacao do tempo de operador (PAUTO)

Tempo externo operador + Tempo interno operador
PAUTO = —x100
Tempo externo operador + Tempo processo maquina

15 + (43 + 35)

100
15+ (91 + 60)

PAUTO =

PAUTO = 56,02%

FONTE: OS AUTORES (2022).



FIGURA 29 - CALCULO COEFICIENTE DE RITMO (ATUALIZADO)

Tempo Normalizado = Tempo Cronometrado x Coeficiente de Ritmo

Coeficiente de Ritmo = 1+ CH + CE

Coeficiente de Ritmo = 1 — 0,05 + 0,02

Coeficiente de Ritmo = 0,97

Tempo Normalizado = Tempo Cronometrado x Coeficiente de Ritmo

Tempo Normalizado = 151 x 0,97
Tempo Normalizado = 146,47

Tempo Normalizado = 138, 78 centesimal

FONTE: OS AUTORES (2022).

FIGURA 30 - CALCULO FADIGA E TEMPO PADRAO

Calculo da Fadiga

(FF)Fator de Fadiga = (FExFR) + AM + CA

(FF)Fator de Fadiga = (5,4x0,32) + 0,5+ 12,8

(FF)Fator de Fadiga = 15,02%

Calculo Tempo Padrao

(TP)Tempo Padriao = TNx(1+ FF + NP)

(TP)Tempo Padréao = 138,78x(1 + 0,1502 + 0,05)

(TP)Tempo Padrao = 166,56 segundos/pega

FONTE: OS AUTORES (2022).

FE = EM + EF

FE =18+ 3,6

FE = 54%

o 1P-

TR = X100
AL il L
B T T

%TR =43,97%

Busca—-se na tabela o
Fator de Recuperagdo
(FR)

FR = 0,32

48

Desta forma, conseguiu-se melhorar ainda mais os resultados atuais com o que

havia sido planejado trazendo assim mais performance ao estudo. Fazendo um

comparativo de Antes e Depois das melhorias de processo aplicando as ferramentas

de TOC e Lean Manufacturing pode-se obter os seguintes resultados:
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5.5 ANALISE ERGONOMICA - DEPOIS

1 - Tempo de Ciclo:
Antes: Produgao pecas/dia, ndo possuia um buffer de 20%, conforme sugerido
pela Theory of Constraints (TOC).
Depois: Com a redugao de NVAA, otimizacdo de programacéo e melhoria de
layout chegando a um ganho de 106 pecas por dia equivalente a 32,1% de
aumento na performance.

2 - Tempos de Ciclo (Impacto no Lead Time):
Antes: Cronoanalise e Cronometragem, problemas de MURI e MUDA
Depois: Cronoanalise e Cronometragem com base em métodos cientificos e
praticos, ajuste do posto com base ergonémica Golden Zone

3 - Layout (Impacto no fluxo de material e Ergonomia):
Antes: Layout parachoque 01 abastecimento ineficiente, fluxo de materiais
comprometido
Depois: Layout parachoque 01 — Ajuste dos fluxos de material

4 - Disposicdao dos componentes (Impacto em Ergonomia e NVEA):
Antes: Disposicdo dos componentes Parachoque 01, sem um Buffer de pecas.
Depois: Disposi¢ao dos componentes Parachoque 01, ajustado criado cabides
e um Buffer de pecas.

5 - Layout (Impacto Movimentagao e Tempo de Ciclo):
Antes: Spaghetti chart OP.120/0P.130 — muitos movimentos ineficientes
NVEA
Depois: Spaghetti chart OP.120/0P.130, reducao de NVEA melhorando
também a ergonomia

6 - Analise de MURI:
Antes: Passagem do conjunto Parachoque soldado exige giro da pecga tanto
para depodsito quanto para retirada na proxima operagdo. Abertura causa
passagem de radiagao. Retirada do conjunto soldado exige giro excessivo da
peca, muitos movimentos ineficientes. Desconforto Ergonémico.
Depois: Eliminar movimentos ineficientes do conjunto soldado, escorregador
com rolamentos. Eliminado passagem de radiag&o. Eliminado o giro excessivo
da peca, escorregador com rolamentos reutilizados. Eliminado passagem de

radiagdo. Conforto ergonémico do operador Golden Zone
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7 - TPM (Impacto em Manutengao e 5s):

Antes: Célula escura, com pouca exaustdo e muito fechada gerando
desconforto térmico ao operador. Excesso de manutencdo e ajustes de
ferramentas devido a ma qualidade de componentes e sujidade nos sistemas.
Depois: Boa iluminagao, limpeza geral da célula como também conserto dos
equipamentos danificados gerando assim conforto térmico ao operador e
diminuindo manutengdes corretivas constantes devido a sujidade dos

componentes que prejudicava o bom funcionamento dos sensores de

presenca.

Por fim, abaixo segue Tabela 4 de informacgao de Saving Projetado vs Real até
0 momento para este projeto, provando a total eficacia das agdes realizadas dentro do
estudo e sua contribuicdo para a performance da empresa. Estes dados foram

validados pela controladora da empresa.

TABELA 4 - SAVING PROJETADO X REALIZADO ATE O MES ATUAL

It Estimativa do total produzido
s |cacormce| meooe | o | Indicadoresde |
o i) base Peroa) | (| EHEECO
PERDA ANUAL | INICIO M MENSAL MENSAL
PREVISAO AUMENTO CARGA HORARIA (Liquipo)
Célula PP SAVING (BDG)
Parachoque Maquina CADENCIA CADENCIA INDICADOR (ANTES) CADENCIA
01 INDICADOR (0BJ) RS 67.40765 1011119 | 2812119 | RS 80.617,30| RS 27.17887
INDICADOR (ACT)
B ) ) i B _ [SAVING (ACTUAL) L L ] o . |
Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro
51,7% 47,2% 105,1% 102,7% 101,8% 100,8% 92,8% 95,6% 99,5% 0,0% 0,0% 0,0%
RS 41.216,62 | RS 40.001,62 |-RS 28571,23 |RS  27.907,55 RS  27.662,00 [RS 27.407,79 |-RS 2521439 RS 25.980,34 [RS 27.05513 RS - |RS - RS =
14,54| 14,54 14,54 14,54 14,54 14,54] 14,54 14,54 14,54 14,54/ 14,54 1454
] 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00/ 22, 22,00 22,00 22,00
0 40 9 9 9 0 0 S0 0,00 0,00 0,00
RS 41.492,87 | RS 36.784,33 | RS 28.571,23 | RS 27.907,55 | R$ 27.662,00 | RS 27.407,79 | RS 2521439 | RS 25.980,34 | RS 27.055,13 | R$ - |RS - _|RS
SAVINGppe i SAVINGppeIndicador syyes : ;
Projetado Realizado SAVING ;0 = : : BDG - Indicador ., - : BDG : ANTES da MELHORIA
R$ 244.608,04 | RS 268.075,64 (Indicadoroy;~Indicador yy1gs aa meLioRIA) (Indicadorqg—Indicador syrgs 4o meLTORIA)

FONTE: OS AUTORES (2022).

Conforme o grafico acima, pode-se analisar que o projeto além de ter um baixo
custo de implementacéo, promove o retorno acima do esperado para o periodo até o
momento, do mesmo modo em que nos ultimos meses a cadéncia ficou abaixo dos
primeiros meses de acompanhamento, ainda assim € bem acima do objetivo inicial do
projeto.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho buscou analisar a utilizacdo das técnicas de Teoria das
Restricbes e Lean Manufacturing visando a melhoria continua de processos em
sistemas de manufatura. Constatou-se, de forma geral, que a sobreposigao e utilizagao
das duas técnicas em conjunto € viavel e 0 modelo construido e aplicado sao voltados
para a melhoria continua de processos, isto traz grandes resultados positivos, mas vale
lembrar que a escolha dos elementos e praticas corretas para a aplicacédo da melhoria
deve seguir as diretrizes e necessidades da empresa, ou seja, a empresa deve definir
qual é sua prioridade: Reduzir variabilidade? Reduzir perdas e melhorar o fluxo? Ou
remover as restricdes?

Uma outra caracteristica presente neste estudo é a quebra de alguns modelos
comuns nas empresas, tais como: o ndo envolvimento efetivo dos colaboradores do
nivel operacional, que é uma caracteristica da cultura de implementacéo da TOC, com
a juncao da TOC com o Lean foi possivel esta integragcao dos funcionarios tanto a nivel
analitico quanto a nivel operacional.

Os resultados presentes neste estudo permitem verificar que a Teoria das
Restricobes e o Lean Manufacturing possuem aspectos complementares, que se
sobrepdem aos pontos de exclusdo. Assim sendo, com o propésito de avangar a
inclusdo destas ferramentas em processos de manufatura e tratar de forma mais
aprofundada as diferentes abordagens expostas, as seguintes questdes vem a tona
para continuidade deste trabalho como sugestao futura:

1 - Qual o beneficio em aplicar uma terceira ferramenta de melhoria de
processo, como por exemplo o Lean Six Sigma em conjunto com as ferramentas
expostas neste estudo (Teoria das Restricbes e Lean Manufacturing)?

2 - Qual ou quais os indicadores ideais para usar em conjunto com estas
ferramentas?

3 - Como escolher a principal ferramenta que ira nortear os processos na
empresa pressupondo que as duas técnicas coexistem?

4 - Qual o impacto destas ferramentas em outros processos da empresa?
Usaria as duas em conjunto ou cada técnica tem melhor performance se aplicada

separadamente?
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ANEXO A — ANOTACOES ORIGINAIS PROJETO

FIGURA 31 - BEST PRACTICE DO PROJETO DE MELHORIA DE CADENCIA
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S FIGURA 32 - ROTEIRO PARA DETERMINACAO DE TEMPO PADRAO 01

Connulipiin s Trelname e

ESTUDO DE CASO PARA DETERMINAGAO DO TEMPO PADRAO
1)Andlise daOperagao

O primeiro passo para a definicao do Tempo Padrao ¢ a melhoria do processo e ou Ope}‘_aﬁ??o-ds"’ faca
tomada de tempo quando @ operagao estiver sob controle gperacnonal, ou seja, eliminada e ou
minimizada as ineficiéncias possiveis. Alem disso, ha necessidade de se estabilizar a operagao e

cronometrar o tempo de umoperadorque conhegaaoperagao.

2) Divisdo dosElementos

Divida a operagdo em, no minimo, trés elementos que sao: carregar, processar e descarregar. Esta
divisao @ inerente ao processo analisado. Tome cuidado de nao dividir a operagao em elementos com

tempos menores que cinco centésimos de minutos. N&o se esquega de fazer um croqui da area ou posto
a ser cronometrado. No nosso exemplo dividimos a operagao emcinco elementos.

3) Tomada deTempo

Tome o cuidado de definir claramente o ponto de inicio e término de uma cronometragem. Se a atividade
for manual, busque o ponto de equilibrio das maos. Caso contrario, busque um momento bem definido
da operagao, onde nao haja exitagao do operador. Aquantidade de elementos a ser cronometrada varia
em funcdo da quantidade de pegas produzidas, duracao do ciclo, etc. Tenha bemclaro o ponto de leitura
e a posigao de cronometragem. Na pratica, para ciclos curtos e repetiivos (menores que trés minutos)
recomendamos fazer em torno de 10 a 25 leituras. Estatisticamente, este nimero ndo deveria ser
inferiora30. Esta quantidade podera ser ajustada posteriormente.

4) Notas deRodapé

Anote no rodapé do estudo todo e qualquer fato relevante que ocorra e ou seja observado, para que o
mesmo possaser considerado na determinagaodo Tempo Padrao.

5) Numero deObservagoes

Se necessario, pode-se calcularo numero de observagoes a partir da formula abaixo. Na planilha
criamosduas colunas paracalcularos valoresde XeX

« N = Nimero de leituras necessarias para o nivel de significancia adotado (95%) e erro de 5%
e X = Leitura dos elementos individuais

« n = Numero de leituras realmente executadas 2
« $= Soma dos elementos N= [ﬁﬂ&-ﬂ xX- (2 /n ]

Ni=

No nosso exemplo, temos:
N = 5,967 = (aproximadamente) 6 leituras

Desta forma, fizemos muito mais leituras do que o necessario. | N =EQ.K2§ « \[58.15- (38.06)125 J
38,06

§) Identificagao da Frequéncia 28

Para cadaelemento cronometrado, deve-se identificara freqiiénciae icli ico.
No nosso exemplo somente o elemento E € aciclico. ntre clementociclicoe Sl

7) Nivelamento dosTempos

Para identificar se temos pontos fora dos limites, utili
ar , utiliza e -
deveremos eliminar este ponto (& claro que precisamos mmﬁﬂaﬁ?gm, mMslmtab. Gaso &=
considerar os que sobraram. O tempo nivelado (tempo médio) & obtid d-“?g.tes_ de elimina-lo)
(somatéria dos tempos) pelo nimero de observagoes e também pela ﬁ_:quén£d$se 9 W
. No nosso

fizemos trés tipos de anélise para cada um dos ci
Prolsabilty Piot & LM Chart No fralexolimos s pa o S & coi rivelcensi

gréficosno final domaterial. umas leituras identificadas com a cor vermelhé:

FONTE: Adaptado de BASSO (2017).
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FIGURA 33 - ROTEIRO PARA DETERMINACAO DE TEMPO PADRAOO2

ESTUDO DE CASO PARA DETERMINAGAO DO TEMPO PADRAO
8)Andlise de Normalidade

A analise de Normalidade é feita considerando-se dois métodos: P-Value (método preciso) e CV -
Eo\zf:cien;e :59 Variaghio (método empirico). Referéncla;
- ue| {

CV: < 10% (Otimo); 10 & 20% (Bom); >20% (Rulm)
9) Elementos Internos
Identificar todos os elementos internos (Grafico Sumario de Métodos) os quais ndo devem ser somados

para a determinagio do tempo padrito. No nosso exemplo, os elementos D € E sdo intermnos e, desta
forma, néo faro parte do Tempo Padréo.

10) Desvio Padrio

Recomendamos conhecer o desvio padrao de cada elemento, Desvios padrées grandes denotam
grande variabilidade na execugio das atividades do processo.

11) Eficiéncia doOperador

Para efeito deste exemplo, arbitramos, baseado nas notas, a Habilidade F1 (-0,16) e o Esforgo B2
(0,08). Com isso temos uma eficiéncia de 0,92.

12) Tempo Normalizado
Obtemos este valor multiplicando o tempo nivelado pela eficiéncia do operador.

13) Fadiga e Pessoal

Para efeito deste exemplo, arbitramos, baseado nas notas e interferéncias pessoais, 0s seguintes
valores:

a)Para calculo do Coeficiente do Ritmo: Habilidade (F1), Esforgo (B2), Condig&o (D) e Regularidade
(D);

b)Para calculo da Fadiga e Pessoal: Pessoal (5%), Esfor¢o Mental (Leve), Esforgo Fisico (Médio),

Temperatura (Alta), Atmosférica (Razodvel), Ruldo (Excessivo), Vibragdo (Vibragdo da Maquina),
Umidade (Excessivall).

14) Fator Recuperacgao

O calculo do Fator Recuperagao é feito pelo Tempo Normalizado considerando-se: (Tempo de Repouso
do Operador / Tempo Total do Ciclo ) x 100, ou: %TR = ((TP - TI) / (TP + TE)) x 100. Teremos este valor
em percentual. Entramos na tabela e definimos o fatora ser aplicado. No nosso exemplo, temos:

o TP: Tempode Processo =B = 1,0863

e TI: TempolInterno=D +E = 0,2981 +0,0302=0,3283

e TE: TempoExtemno=A+C=0,2296+0,1404=0,3700

e %TR=((TP-TI)/(TP+TE))x 100=((1,0863-0,3283)/(1,0863 +0,3700))x 100 = 52,05%

eEntramos na Tabela do Tempo de Recuperagdo (TR) na linha 51-55 e selecionamos o fator 0, 20.

Destaforma, atolerénciaparao Fator Esforgo (FE) = (EM +EF) x0,2= (0,6 +5,4) x 0,2=1,2%.

15) Tempo Padréo

No nosso exemplo ele é obtido somando-se os elementosA (1,1860 x 0,2296) +B (1,174 x 1,0863) + C
(1,1860x0,1404) +D (0,0120x0,2981) + E (0,0120x 0,0302) = 1,7181.

16) Pegas PorHora

: 'gdiuidlnnos.jé_aeﬂ Pteremos o nimerode pegas porhora: NP=60/1,7181=34,92= 35-.p_a;gaa.p_qr-h-_gm

FONTE: Adaptado de BASSO (2017).
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FIGURA 34 - TABELA METODO DE ESTIMATIVA - TEMPOS E CUSTOS

Em processos administrativos, na maioria das vezes, usa-se os metodos de Estimativa.
Neste caso, a determinagdo do Tempo ou Custo da Atividade e consequentemente do
Tempo ou Custo do Projeto, estimamos trés situagdes:

Tempo Otimista (TO) / Custo Otimista (co) Tempo Médio / Custo Médio*
E 0 menor tempo ou custo para realizar a atividade, TMouCM=CM (LTO+4TR+1TP)/6
considerando-se que tudo funcionaré a contento.
Desvio Padrdo*
Tempo Pessimista (TP) / Custo Pessimista (CP) DP=(TP-TO) /6
E 0 maior tempo ou custo para realizar a atividade,
considerando-se que nada funcionaré a contento. Somataria do Tempo / Custo Médio*

ITMouiCM= TM1+TM2+ ..+ TMn

Tempo Realista (TR) / Custo Realista (CR)

€ o tempo ou custo normal para realizar a atividade, Somatdria do Desvio Padrio
considerando-se a sua ocorréncia na maioria das
vezes. 0p= Vopay+ o2+ + (opy

- _( *) Ne_stes casos substitui-se TO, TP e TR p& .tO, CPeCR_ _

FONTE: Adaptado de BASSO (2017).
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FIGURA 35 - TABELA DIMENSIONAMENTO DA AMOSTRA 1

TABELA GUIA PARA DET ERMINAR 0 NUMERO DE CICLOS A SEREM
CRONOMETRADOS

10 20
2ot 290 100 60 45 30 20 15 10 8 & 3
M = minutos por ciclo N—nummdemmm

ATENGAO

Nenhum estudo de cronometragem pode ser- Sito se
o conhecimento do operador a ser cronometr
deve ser informado sobre o objetlvo da sty
modo que possa colaborar com o me

FONTE: Adaptado de BASSO (2017).
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FIGURA 36 - TABELA DIMENSIONAMENTO DA AMOSTRA 2

Ao se f nedi |
element:zzrem Medidas do tempo necessério para executar um dado |
| 4 ) aconselhé};el determinar se a amostra das I.eitu.ras-_tamaﬂ‘aé«

O representativas, do trabalho e do operador observado, |

"

FONTE: Adaptado de BASSO (2017).



FIGURA 37 - TABELA DE AVALIAGCAO DE RITMO - CH
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+015
+0,13

+0,11
+0,08

+0,08
+0,03

- 0,05
-0,10

-0,16
-0,22

COEFICIENTE DE HABILIDADE (CH) |
Super Movimentos sempre iguais, mecanicos, comparaveis a0 de uma
Habilidoso maquina.
Excelente | 'écis& nos movimentos, nenhuma hesitaco e auséncia de
erros.
Boa Tem confianca em i mesmo, ritmo constante, com raras
hesitagbes.
Noril Trabalha com uma exatiddo satisfatdria, o ritmo se mantém
il razoavelmente constante.
Razodvel Adaptado relativamente ao trabalho, comete menos erros e seus
have movimentos sdo quase insequros.
Néo adaptado ao trabalho, comete erros e seus movimentos sdo
Ruim Insequros.

FONTE: Adaptado de BASSO (2017).
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FIGURA 38 - TABELA DE AVALIAEAO DE RITMO - TEMPO NORMALIZADO

Te
mpo Normalizado = Tempo Cronometrado oy Tempo Nivelado x
Coeficiente do Ritmo

Coeficiente do Ritmo = 1 + CH+CE+CC+CR

1,00 0.20 0,20
125 0,16 020
0,60 0,25 0,20

FONTE: Adaptado de BASSO (2017).



FIGURA 39 - TABELA DE AVALIACAO DE RITMO - CR

COEFICIENTE DE REGULARIDADE (CR)

+0,04 Perfeita
+0,03 Excelente
+0,01 Boa
0,00 Média
-0,02 Razoavel
-0,04 Ruim

FONTE: Adaptado de BASSO (2017).



FIGURA 40 - TABELA DE AVALIAGAO DE RITMO - CE
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+0,13
+0,12

+0,10
+0,08

+0,05
+0,02

0,00

Lo 0,“
-0,08

-0,12
<017

COEFICIENTE DE ESFORGO (CE)

Excessivo Se langa numa marcha impossivel de manter. N3o serve para
estudos de tempo.

Excelente Trabalha com rapidez e com movimentos precisos.

Bon Trabalha constancia e conﬁanga.‘ muito pouco ou nenhum
tempo perdido.

Médio Trabalha com constancia e se esforca satisfatoriamente.

Razoavel As mesmas tendéncias, porém, com menos intensidade.
Ruim Falta de interesse ao trabalho e utiliza métodos inadequados.

FONTE: Adaptado de BASSO (2017).



FIGURA 41 - TABELA DE METODOLOGIA DE COEFICIENTES ERGONOMIA 1

Sem Esf

Sem Esforgo 0,00 = o
Muito Leve (ML) 1,80

Leve (L 0,60
O Leve (L) 3,60
Médio (M) 1,80 Médio (M) 5,40
Pesado (P) 300 Pesado (P) 7,20
Muito Pesado (MP) 9,00

FONTE: Adaptado de BASSO (2017).
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FIGURA 42 - TABELA DE METODOLOGIA DE COEFICIENTES ERGONOMIA 2
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« | Local bem ventilado ouar
| fresco.

de7a15°C

de 15a26°C

nao-toxica.

~|Local mal ventilado, presengal
ZOAVEIS |  de mau cheiro ou fumaga |

de26a 34 °C

de 34a40°C

& mascara facial,

Alta concentragdo de pés. |
Presenca de fumagaoupd | .
toxicos. Uso obrigatériode | ™"

FONTE: Adaptado de BASSO (2017).
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FONTE: OS AUTORES (2022).




FIGURA 44 - TEMPOS E METODOS COLETADOS MOVIMENTOS INEFICIENTES
MOVIMENTOS INEFICIENTES
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FONTE: OS AUTORES (2022).
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FIGURA 45 - TEMPOS E METODOS COLETADOS FLUXOGRAMA DO PROCESSO
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FONTE: OS AUTORES (2022).
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FIGURA 47 - TEMPOS E METODOS COLETADOS TEMPO PADRAO
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__FIGURA 48 - TEMPOS E METODOS COLETADOS DETALHAMENTO OPERACAO 1
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FONTE: OS AUTORES (2022).




FIGURA 49 - TEMPOS E METODOS COLETADOS DETALHAMENTO OPERACAO 2
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FONTE: OS AUTORES (2022).




FIGURA 50 - TEMPOS E METODOS COLETADOS AVALIA AO DE METODO DE RITMO
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FONTE: OS AUTORES (2022).




FIGURA 51 - TEMPOS E METODOS COLETADOS - MOVIMENTOS INEFICIENTES 1
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_FIGURA 52 - TEMPOS E MET__ODOS COLETADOS - MOVIMENTOS INEFICIENTES 2 __
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FIGURA 53 - TEMPOS E METODOS COLETADOS - ESTUDO DE TEMPOS LAYOUT
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FIGURA 54 - MELHORIAS EXPOSTAS
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Celula T-C
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