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Resumo

MARTINS JUNIOR, J.C. (2009). Meétodo estruturado para aplicacdo das técnicas de
aumento da capacidade de producido de recursos gargalo em células de manufatura.
155p. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao
Paulo, Sédo Carlos, 2009.

O proposito deste trabalho € estruturar uma sequéncia de aplicacdo de uma série de
técnicas de aumento da capacidade de producdo em um equipamento gargalo citadas na
literatura. Esta sequéncia deverd ser colocada em préitica para aumentar a capacidade de
producdo de linhas de fabricacdo em ambientes de manufatura enxuta. O trabalho foi
desenvolvido através da andlise das técnicas encontradas para aumento de capacidade de
producdo de equipamentos (Pesquisa Aplicada) e da estruturacdo de uma aplicacio sequencial
das técnicas (Pesquisa-Ac¢do). Esta sequéncia de aplicacdo € seguida até que a melhoria de
capacidade de producgdo necessdria seja atingida. A sequéncia de aplicacdo desenvolvida foi
aplicada em uma linha de arranjo celular numa empresa de autopecas. As Metodologias de
Pesquisa utilizadas foram a Pesquisa Aplicada e Pesquisa-acdo. Foi possivel observar que os
assuntos que mais contribuiram para as bases deste trabalho foram a Teoria das Restri¢des e a
Producao Enxuta, em particular o Processo de Focalizacdo em Cinco Etapas da Teoria das
Restri¢gdes. Foi possivel identificar a necessidade de aumento da capacidade de producao tanto
quando a capacidade € insuficiente para atendimento do cliente como quando uma estratégia
de reducdo de custo impde uma impossibilidade de atendimento a demanda do cliente.
Futuros trabalhos podem explorar as diferentes incidéncias de aplicacdo de cada uma das
técnicas apresentadas para cada tipo de equipamento. Tipos estes ligados a industria,
complexidade, porte, custo, etc. Novas técnicas podem surgir e ser anexadas a sequéncia
apresentada. Esta forma estruturada de elevacdo da restricdo, neste caso o gargalo de
fabricacdo, poderd ser utilizada em diferentes ambientes fabris pelos profissionais

responsaveis por estas acoes de melhoria.

Palavras-chave: Elevacdo da restri¢cdo. Capacidade produtiva. Recurso gargalo.



Abstract

MARTINS JUNIOR, J.C. (2009). Structured method for the application of
techniques to increase bottleneck resource production capacity in manufacturing cells.
155p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao
Paulo, Sao Carlos, 2009.

The purpose of this work is structuring a sequence of application of a series of
production capacity increase techniques mentioned in literature on an equipment bottleneck.
This sequence must be placed into practice to increase production capacity of manufacturing
lines in lean manufacturing environments. The work was developed through the analysis of
the techniques have been found to increase equipment production capacity (applied research)
and a sequential procedure to techniques application (action research). This sequential
procedure is followed up until the improvement required production capacity is reached. The
sequential procedure developed was applied in one line of cellular arrangement in an auto
parts company. Research methodologies used were the applied research and research-action.
It was possible to observe that matters most contributed to the foundations of this work were
the theory of constraints and lean production, in particular the process of focus on five stages
of the theory of constraints. It was possible to identify the need of using this sequential
procedure when production capacity is insufficient to support the customer demand as when a
cost reduction strategy imposes an inability to support the customer demand. Future work can
explore the different number of using of each of the techniques presented for each type of
equipment. These equipment types are related to complexity, cost, etc. New techniques may
arise and be attached to the sequential procedure.

This structured way of elevating the restriction in this case the bottleneck
manufacturing could be used in different environments works by professionals responsible for

these actions for improvement.

Keywords: Constraint elevation. Production capacity. Bottleneck resource.
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1 Apresentacao do Trabalho

Este capitulo tem o objetivo de mostrar o contexto no qual o problema a ser estudado

estd inserido, o que justifica a pesquisa, os objetivos e o método utilizado.

1.1 Contexto

As empresas buscam sempre aumentar sua participacdo no mercado no qual atuam.
Esta maior participacdo permite a empresa escala de operacdo que permite uma melhor
lucratividade e competitividade. A situacdo de perda do mercado no qual uma empresa atua
pode levar a mesma a uma escala na qual ndo seja mais vidvel a competicio com o0s
concorrentes. Desta forma a empresa deve sempre estar preparada para reagir as mudangas do
mercado no qual atua para manter e, na medida do possivel, conquistar mercado.

A atividade econdmica apresenta comportamento ciclico, alternando periodos de
aceleracdo e desaceleracdo. Este comportamento associado a possibilidade de conquista ou
perda de clientes faz com que as empresas necessitem ser flexiveis quanto ao volume de
demanda de seus produtos e servigos. Algumas vezes estas variagdes sdo previstas com
antecedéncia e por outras acontecem repentinamente. Estas variacdes algumas vezes
necessitam de respostas a longo e médio prazo e algumas vezes exigem respostas a curto ou
curtissimo prazo. Estas varia¢cdes acontecem algumas vezes como crescimentos € outras como
redugdes do volume demandado.

No crescimento, a rea¢do inadequada da empresa, ao volume desejado pelo cliente,
pode ter consequéncias drasticas para a empresa como um todo. Esta situacdo pode facilitar o
surgimento de novos entrantes e/ou a conquista de parcela do mercado, pertencente a
empresa, pelos concorrentes. Se a reacdo for adequada, a situacdo de perda potencial pode se
transformar em possibilidade de conquista de parcela do mercado de concorrentes que nao
tenham reagido adequadamente ao crescimento.

Na redu¢do da demanda dos produtos e servicos fornecidos pela empresa, a empresa
necessitard reduzir seus custos fixos para que possa manter sua margem de lucro e continuar
competitiva.

Desta forma o contexto no qual o trabalho estd inserido € o da participacao da funcdo

manufatura na estratégia da empresa através da flexibilidade de volume.
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1.2 Justificativa

A empresa precisa acompanhar as variacoes de demanda do mercado e para isto
precisa que a fun¢do produgdo adeque sua capacidade de producao a necessidade do mercado.

Segundo Antunes (2008), podem ser encontradas trés situacdes possiveis no que tange
a relacdo entre capacidade produtiva e demanda dos produtos fabricados. A primeira é quando
a capacidade produtiva € superior a demanda dos produtos, esta situagdo é chamada de
Recurso com Capacidade. A segunda acontece quando a capacidade produtiva € igual ou
proxima da demanda dos produtos, e esta situagdo ¢ chamada de Recurso com Restricdao de
Capacidade, pois qualquer problema imprevisto pode acarretar em falta de capacidade
produtiva. A terceira situacdo possivel é quando a capacidade produtiva € inferior a demanda
dos produtos, esta situacdo € chamada de Recurso Sem Capacidade. O recurso de maior
restricdo € chamado de Gargalo.

Segundo Davis et al. (2001), a capacidade do sistema de producdo define os limites
competitivos da empresa. Especificamente, determina a taxa de resposta da empresa ao
mercado, a sua estrutura de custo, a composicdo de sua for¢a de trabalho, o seu nivel de
tecnologia, as suas exigéncias de gestdo e de apoio ao quadro funcional e a sua estratégia
geral de estoques.

Segundo Chase et al. (2006), se a capacidade € excessiva, isto €, se ndo existe um
Gargalo ou Recurso com Restricdo de Capacidade RRC nas condicdes atuais de operacdo €
importante que a administracdo da empresa se desafie a operar em condi¢des de menor
inventdrio e/ou numa condicdo de menores custos fixos. Estas melhorias de inventdrio e de
custos fixos podem ser alcangadas, por exemplo, através de uma maior frequéncia de troca de
modelos e reducdo de turnos de trabalho. As duas alternativas citadas reduzem o tempo
disponivel de operagdao dos equipamentos e podem levar a que a capacidade de produgao no
tempo disponivel remanescente tenha que ser maior para que o cliente continue a ser atendido.

Slack et al. (2002, p. 77) descreve que:

Sem didvida todas as operagdes podem, teoricamente, ignorar essas
flutuacdes de demanda, dispensar qualquer flexibilidade de volume e
manter sua atividade em nivel constante. Entretanto, esta op¢do totalmente
“inflexivel” pode gerar sérias consequéncias no servico ao consumidor,

custos operacionais ou ambos.
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Como se pode perceber, a questdo de ajuste da capacidade de producio a demanda do
cliente é de fundamental importancia para a funcdo producdo. Este ajuste € uma atividade
muito dindmica pois as flutuacdes citadas por Slack et al.(2002) ocorrem, algumas vezes,
muito rapidamente exigindo acdes de resultado quase imediato para evitar que as
consequéncias da insuficiéncia de capacidade produtiva frente a demanda dos produtos ndo
possam se tornar realidade. Esta situacdo mesmo que por um reduzido periodo de tempo pode
ter como consequéncias a perda de parcela do mercado para um competidor ja presente e/ou
favorecer um novo entrante, como descreve Davis et al. (2001).

Desta forma, este trabalho tem como meta buscar as técnicas de elevagdo da
capacidade produtiva de equipamentos existentes na literatura e estabelecer uma sequéncia de
aplicacdo que englobe uma série de técnicas de aumento da capacidade produtiva de curto,
médio e longo prazo.

O método tem aplicacdo geral, pois como descreve Slack et al.(2002, p.77) “todas as
operacdes necessitardo mudar seus niveis de atividades porque, de alguma forma, terdo que

enfrentar demanda flutuante por seus produtos e servicos”.

1.3 Objetivo

Segundo Yin (1994), a visdo do que se busca num trabalho de pesquisa € bastante
elucidada na medida em que se estabelecem as informagdes que se esperam encontrar na
pesquisa bibliografica e os aspectos factuais que se desejam observar. Uma forma de enxergar
as informagdes buscadas e os aspectos factuais a serem observados € através da elaboracdo de
questdes que resumam o0 objeto da pesquisa.

A questdo principal que se busca responder nesta pesquisa é:

Como as ferramentas e mecanismos de aumento da capacidade produtiva de
equipamentos apresentados na literatura podem ser reunidos numa sequéncia estruturada de
aplicacdo para aumento da capacidade produtiva, na operagcdo gargalo, em uma célula de

manufatura em ambientes com varia¢do de demanda a curto, médio e longo prazo ?

E como questdes secunddrias:

Como a Teoria das Restri¢gdes e outros assuntos na literatura podem colaborar com

técnicas de identificacdo e elevacdo da capacidade produtiva?
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z

O que ¢ apresentado pela literatura como técnicas de aumento da capacidade
produtiva?

Como a Teoria das Restricoes e demais temas disponiveis na literatura podem ser
integrados a metodologia de padronizacdo de atividades da Producdo Enxuta para a
identificacao das restricdes e formas de acdo para o atendimento a necessidade de demanda

dos clientes?

O objetivo desta pesquisa €:

Criar uma sequéncia estruturada de aplicacdo das técnicas de aumento da capacidade
de produgdo numa célula de manufatura para as situacdes de variacdo da demanda a curto,

médio e longo prazos

1.4 Meétodo de Pesquisa Utilizado

Neste subitem serd descrita a sequéncia de execucao das fases do trabalho:

e Definicio do tema da pesquisa: Identificacdo da oportunidade de contribui¢do na
exploragdo do tema e o que a justifique. Busca bibliogréfica inicial para identificar fontes
bibliogréaficas que permitissem a exploracdo do assunto. Pesquisa por fontes sobre o
assunto que se contrapde ou tem o efeito complementar. Definicio do objetivo da

pesquisa e planejamento inicial do trabalho.

e Revisdo bibliografica: Levantamento bibliografico nas diversas possibilidades existentes
como, livros, artigos, dissertagcdes e teses correlatas, publicacdes especializadas. Apds o
levantamento e selecdo dos textos pertinentes a pesquisa € iniciado o estudo detalhado de
cada referéncia encontrada e sdo destacadas as contribui¢des para a pesquisa pretendida.
As referéncias encontradas trazem em suas referéncias bibliogréaficas importantes fontes

de pesquisa do assunto abordado.

e Definicdo final do escopo: Apds estudo da bibliografia encontrada, confirmacdo da

viabilidade do método pretendido.
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e Constru¢do preliminar do método: Com base na bibliografia encontrada e estudada,
elaborar um método de abordagem da situacdo, sob andlise, baseado nas diferentes
abordagens encontradas na literatura. Associar os conceitos e técnicas apresentados pelos

diferentes autores estudados.

e Utilizacdo do método: Aplicar em uma situacdo real da empresa estudada o método
elaborado acompanhando os comportamentos esperados e inesperados apresentados na
aplicacdo do método. Levantamento das dificuldades e facilidades encontradas na

utilizacdo do método.

e Andlise da utilizagdo do método: Andlise da adequacdo do método proposto a situacao
pratica estudada, dificuldades de implantagao e uso do método e principalmente da relagao

entre resultados esperados e resultados alcangados no uso do método.

e Revisdo do método: Tendo como base os resultados alcancados e dificuldades de
implantacdo e uso do método, realizar a revisdo do mesmo de forma que o uso do método

tenha a fungdo de gerar subsidios para o ajuste do método proposto.

e Preparacdo do texto final da dissertacdo: Relatar as informacdes mais importantes
levantadas na bibliografia, andlise das informagdes levantadas, detalhes do método
proposto, situagdes observadas na aplicacdo pratica, corre¢des necessarias no método,
conclusdes e proposta de novas pesquisas observadas durante o desenvolvimento do

trabalho. Elaboracdo da apresentacao.

Quanto a metodologia de pesquisa utilizada, a primeira classifica¢do foi quanto a sua
natureza. A natureza da pesquisa utilizada foi a da Pesquisa Aplicada. A pesquisa aplicada
objetiva gerar conhecimentos para aplicacdo pratica dirigidos a solu¢do de problemas
especificos. Desta forma, envolve verdades e interesses sociais. A classificacdo seguinte €
quanto a abordagem do problema, utilizada na pesquisa. As abordagens apresentadas sdo:
Quantitativa e Qualitativa.A abordagem utilizada nesta pesquisa foi a Qualitativa. Esta
considera que hd uma relagdo dindmica entre o mundo real e o sujeito. Nao requer o uso de
métodos e técnicas estatisticas. A pesquisa envolve a subjetividade do sujeito que ndao pode

ser traduzida em nimeros. A proxima classificagdo € quanto aos objetivos da pesquisa. Eles
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podem ser: Exploratorios, Descritivos e Explicativos. A pesquisa foi Exploratéria pois visou
proporcionar maior familiaridade com o problema com a inten¢cdo de tornd-lo explicito e
construir hipéteses. Envolveu levantamento bibliografico e andlise de exemplos que
estimulem a compreensdo (SILVA; MENEZES, 2000).

A classificacdo neste momento avalia os procedimentos técnicos utilizados. Nesta
pesquisa foram utilizados dois procedimentos técnicos e suas respectivas técnicas de coleta de
dados.

O primeiro foi o procedimento técnico Nao-experimental que sdo estudos que se
realizam sem a manipulagdo deliberada de varidveis e nos quais se observam os fendmenos
apenas em seu ambiente natural para depois analisi-los. Este procedimento técnico pode ser
combinado com a técnica de coleta de dados Transversal que acontece quando sdo coletados
dados em um s6 momento (SAMPIERI, 2006). Neste procedimento técnico e sua respectiva
técnica de coleta de dados esté representada a observagdo realizada da utilizagdo das técnicas
de aumento de capacidade de producio num exemplo pratico sem controle das varidveis
situacionais e realizado num momento de tempo especifico. A Pesquisa-Aplicada foi a
metodologia preponderante nesta pesquisa.

O segundo foi o procedimento técnico Ac¢do que acontece quando a pesquisa é
concebida em estreita associacdo com uma ag¢do ou com a resolu¢do de um problema coletivo.
Este procedimento técnico pode ser combinado com a técnica de coleta de dados Observagao
Participativa que acontece quando os pesquisadores e participantes representativos da situagao
ou do problema estdo envolvidos de modo cooperativo ou participativo (BRYMAN, 1989;
SILVA; MENEZES, 2000; THIOLLENT, 2000). Neste procedimento técnico e sua respectiva
técnica de coleta de dados estdo representadas a concep¢do do fluxo do Método Proposto e a
modificagdo pela qual ele passou durante a aplicacao realizada.

Segundo Silva e Menezes (2000), “os tipos de pesquisa apresentados nas diversas
classificagdes ndo sdo estanques. Uma mesma pesquisa pode estar, a0 mesmo tempo,
enquadrada em vdrias classifica¢des, desde que obedeca aos requisitos inerentes a cada tipo™.

. Na Figura 1.1 € apresentado um diagrama com algumas das diferentes metodologias

de pesquisa que podem ser utilizadas e dentre elas as escolhidas.
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Figura 1.1 — Diagrama das possibilidades de Metodologia de Pesquisa
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2 Produciao Enxuta e Teoria das Restricoes

Este capitulo tem o objetivo de apresentar os assuntos que formam a base para o
entendimento das técnicas e do método proposto para o aumento da capacidade de producdo.
Estes assuntos sdo principalmente a Produ¢do Enxuta, Teoria das Restricdes e Coletanea de
Técnicas de Aumento de Capacidade de Producdo. Os trés assuntos serdo apresentados nos

subitens 2.1, 2.2 e 2.3 respectivamente.

2.1 Producao Enxuta

A Industria Automobilistica Mundial teve inicio com a Produgao Artesanal. Neste tipo
de producdo artesdos recebiam encomendas para a fabricacdo de carros. Como citam Womack
et al. (1992), estes trabalhadores conheciam com mintcia os principios de mecanica e os
materiais necessarios a fabricacao de um automével daquela época.

A primeira mudanga drastica na fabricacdo de automdveis aconteceu com a insercao
da Produg¢do em Massa por Henry Ford. Ele colocou em pritica a Producdo em Massa
reduzindo os custos e tornando o automodvel acessivel a um maior nimero de pessoas.
Segundo Womack et al. (1992), a chave para a Produ¢ao em Massa reside na completa e
consistente intercambiabilidade das pecas e na facilidade de ajustd-las entre si. Estas
inovagdes tornaram a linha de producdo possivel. De acordo com Womack e Jones (1998),
Ford desenvolveu o fluxo de produgdo para um produto fabricado em uma linha de montagem
de alta velocidade e cujo produto fabricado ndo tinha variacdes de modelo.

A segunda mudanga dréstica na fabricacdo de automdveis que, assim como a primeira
mudanca se aplica a todo tipo de fabricacdo, foi a da colocacdo em pratica da Producgdo
Enxuta pela empresa Toyota do Japao

Segundo Liker (2005), a empresa japonesa Toyota surpreendeu o mundo com uma
qualidade dos produtos e uma eficiéncia do sistema de producdo superiores na década de
1980. As empresas japonesas causaram um choque no mundo devido ao desempenho junto
aos clientes relativo a qualidade, durabilidade, confiabilidade e preco de seus produtos.

Corréa e Corréa (2006) citam que na década de 1980 uma série de empresas japonesas,
alavancadas pelo esfor¢co do pds-guerra, apresentava niveis de competitividade sem

precedentes na histéria. Estas atuavam em mercados com lideres tradicionais bem
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estabelecidos. Este comportamento foi sentido nas industrias de automdvel, motocicletas,
aparelhos elétricos, entre outros.

Segundo Womack et al. (1992), por volta de 1990 ficou evidente que a Toyota tinha
algo ainda mais especial se comparada as outras empresas automobilisticas japonesas.

O restante do mundo percebeu neste fato uma ameaca e também o surgimento de
novos conceitos que, pelos resultados mostrados, eram em muito superiores aos adotados pelo
restante das empresas dos demais paises. Corréa e Corréa (2006) descrevem que a sociedade
americana logo sentiu os efeitos destes novos conceitos de projeto e producdo através de
fechamento de fabricas no territério americano com a consequente perda de emprego por
milhares de americanos.

Como uma iniciativa de contrarreacdo, uma série de estudiosos e pessoas ligadas as
empresas de varios paises iniciou pesquisas para identificar e colocar em préatica estes novos
conceitos e transformar uma situacdo de ameaca em uma oportunidade de melhoria
(CORREA; CORREA, 2006).

A busca dos concorrentes pelos novos conceitos, técnicas e ferramentas que geravam
uma vantagem competitiva muito grande a Toyota foi bastante facilitada pelo fato de a Toyota
ter sido especialmente aberta no sentido de compartilhar estas praticas com o restante do
mundo. Em especial com a indistria automobilistica americana, sendo estabelecida uma joint
venturi com a General Motors - GM planejada para ensinar o Sistema Toyota de Producdo —
STP - para a GM, segundo Liker ( 2005).

Novos conceitos, metodologias e ferramentas foram observadas e estavam ligadas as
formas de gerenciar e conduzir as atividades de projeto e produgdo. O sistema de producgdo
adotado pela Toyota é chamado de Sistema Toyota de Produ¢do — STP.

Neste trabalho serdo descritos alguns aspectos destas inovagdes no ambito da
producdo. Segundo Womack e Jones (1998), esta forma de gerenciar e organizar a produgao,
o sistema Toyota de producdo, foi denominado de Producdo Enxuta, pois faz cada vez mais
com cada vez menos.

A Produgdo Enxuta serd apresentada na sequéncia que € apresentada por Womack e
Jones (1998), isto é, os assuntos serdo apresentados na ordem Valor Agregado e Perda, Fluxo
de Valor, Fluxo de Producao, Produ¢do Puxada e Perfeicao.

Na apresentacdo do Fluxo de Valor serdo apresentados a ferramenta Mapa do Fluxo de
Valor e a métrica Eficiéncia Geral do Equipamento. Estes dois ultimos assuntos serao

utilizados no método proposto.
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Uma técnica de identificacdo do gargalo de producao serd apresentada no subitem 2.6.
Esta técnica € utilizada na Produ¢do Enxuta para identificar possiveis desbalanceamentos de

utilizacdo de equipamentos e/ou operadores.

2.1.1 Valor Agregado e Perda

Valor é o primeiro principio da Producdo Enxuta. Este Valor pode somente ser
definido pelo foco do cliente final e somente faz sentido se relacionado a um produto ou
servico. Quem cria o Valor € quem produz o produto ou servico. Do ponto de vista do cliente,
criar valor € o que justifica a existéncia do produtor (WOMACK; JONES, 1998).

A Producdo Enxuta busca somente realizar as atividades que agregam valor ao cliente.

Uma forma para verificar se uma atividade agrega valor ao cliente é imaginando se o
cliente estaria disposto a pagar por aquela atividade.

A produgdo enxuta identifica todas as atividades que ndo agregam valor ao cliente
como Perdas, que também sdo chamadas de Desperdicio. O termo japonés utilizado para
identificar este tipo de perda € a palavra muda (HINES et al., 2004).

A Toyota relacionou sete grandes tipos de perdas que sdo encontrados nos ambientes
que produzem produtos ou servigos. A descricdo das sete perdas feita por Liker (2005) serd
mostrada no préximo pardgrafo.

A primeira perda é a superproducdo, que € a producdo de itens para os quais nao ha
demanda, o que gera perda com excesso de pessoal e de estoque, também gerando custos com
transporte devido ao estoque excessivo.

A segunda € a espera, quando funciondrios apenas servem para vigiar uma maquina
automadtica ou ficam esperando pelo préximo passo no processamento, pela ferramenta, pelo
suprimento ou pela peca. Também se enquadram aqui funciondrios que ndo tém trabalho a
fazer devido a falta de estoque, atrasos no processamento, interrupcao do funcionamento de
equipamentos e gargalos de capacidade.

A terceira € o transporte ou movimentagdes desnecessarios, movimento de estoque em
processo por longas distancias, criacdo de transporte ineficiente ou movimentacdo de
materiais, pecas ou produtos acabados para dentro ou fora do estoque ou entre processos.

A quarta € o super-processamento ou processamento incorreto, passos desnecessarios
para processar a pega. Processamento ineficiente devido a uma ferramenta ou ao projeto de
baixa qualidade do produto, o que causa movimento desnecessario e produz defeito. Geram-se

perdas quando se oferecem produtos com qualidade superior a que € necessaria.
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A quinta € o excesso de estoque (excesso de matéria prima, de estoque de material em
processo ou de produtos acabados) causando: longa duracdo de tempo desde o inicio da
producdo até sua finaliza¢do, obsolescéncia, produtos danificados, aumento do custo de
transporte, custo de armazenagem elevado e atrasos nas entregas. Além disso, o estoque extra
nos permite conviver com problemas deste tipo porque oculta-os, como por exemplo,
desbalanceamento de producdo, entregas atrasadas dos fornecedores, defeitos, equipamentos
em conserto e longo tempo de sefup.

A sexta é o movimento desnecessdrio, qualquer movimento inttil que os funciondrios
tém que fazer durante o trabalho, tais como procurar, pegar ou empilhar pecas, ferramentas
entre outras. O caminhar também se enquadra aqui.

A sétima é o defeito, producdo de pecas defeituosas ou corre¢do. Consertar ou
retrabalhar, descartar ou substituir a produgdo e inspecionar significam perdas de manuseio,
tempo e esforco.

Liker (2005) acrescentou uma oitava perda que € o desperdicio de criatividade dos
funciondrios, perda de tempo, idéias, habilidades, melhorias e oportunidades de aprendizagem
por ndo se ouvirem os funciondrios ou por ndo envolvé-los no processo.

Possivelmente, eliminar todas as perdas realizando somente as atividades que agregam
valor € um estado ideal almejado (WOMACK; JONES, 1998), mas as empresas devem adotar
objetivos que as levem nesta direcdo. As empresas terdo que conviver com as atividades que
ndo geram valor para o cliente, perdas que no momento nao possam ser eliminadas, ou porque
ainda nao foram desenvolvidas as condi¢des para elimind-las ou porque sdo necessdrias a
dindmica de funcionamento da empresa. Um exemplo de atividade que ndo agrega valor ao
cliente mas é necessdria ao funcionamento da empresa é a parada dos funciondrios para a
refeicao.

Nas empresas menos de 30% do custo estd nas atividades que agregam valor e menos
de 5% do tempo total é dedicado as atividades que agregam Valor (HARRINGTON, 1993).
Desta forma, € importante desenvolver formas de destacar as perdas do sistema e desenvolver

uma dindmica para a sua eliminacao.

2.1.2 Fluxo de Valor

Segundo descrevem Womack e Jones (1998), o Fluxo de Valor é o conjunto de todas

as acdes especificas necessdrias para se levar um produto especifico, que pode ser um bem ou
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servico ou uma combinacao destes, a passar pelas trés tarefas criticas de qualquer negdcio.
Sejam elas:
® asolugdo de problemas desde a concepcao do produto até seu langcamento;
e Gerenciamento da informacdo que vai desde o recebimento do pedido até a
entrega;
® A transformacao fisica que vai da matéria prima ao produto acabado nas maos

do cliente.

Como foi comentado, a Producdo Enxuta busca identificar as atividades que agregam
valor e as que ndo agregam valor ao cliente. Depois busca por formas de eliminar as que ndo
agregam valor.

Para a andlise do Fluxo de Valor de forma que se identifiquem as oportunidades de
eliminacdo das atividades que ndo agregam valor é necessdrio que se estabeleca uma forma
grafica de representacdo deste fluxo. Esta forma grafica auxiliard na visualizagdo e
compreensdo do Fluxo de Valor como um todo.

Uma ferramenta utilizada para identificar as atividades ao longo de todo o fluxo de
producio, desde a matéria prima até o consumidor final, € o Mapa do Fluxo de Valor.

Este mapa descreve o fluxo de materiais, o fluxo de informacdes e as principais
caracteristicas dos processos realizados no produto ou servico (ROTHER; SHOOK, 2003).

No Apéndice A € mostrado um mapa de fluxo de valor.

O mapa de fluxo de valor permite uma andlise do sistema como um todo. Desta forma
podem-se priorizar as mudancas de maior impacto para o sistema. E adotada aqui a visdo
sist€émica e a utilizacdo da andlise por processos conforme indicam Antunes et al.(2008 ).

Rother e Shook (2003) destacam as razdes pelas quais o Mapa do Fluxo de Valor é
uma ferramenta essencial. Sdo elas: ajuda a visualizar mais do que simplesmente 0s processos
individuais; ajuda a identificar as fontes das perdas no fluxo de valor; fornece uma linguagem
comum para tratar dos processos de manufatura; torna as decisdes sobre fluxo visiveis, de
modo que possam ser discutidas; junta conceitos e técnicas enxutas, o que pode evitar que a
aplicacdo aconteca isoladamente; forma a base de um plano de implementacdo; mostra a
relacdo entre fluxo de informacao e fluxo de material; e por fim, é uma ferramenta qualitativa
com a qual se descreve em detalhe como a unidade produtiva deveria operar para criar o

fluxo.
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A metodologia adotada para elaborar o plano de melhoria continua na eliminagdo das
perdas mais relevantes do fluxo de produgdo serd descrito e segue o indicado por Rother e
Shook (2003).

Esta metodologia tem se mostrado uma ferramenta adequada para a transformacao de
sistemas de producao (Lasa et al., 2008).

A primeira etapa é a construcdo do mapa de fluxo de valor, sem nenhuma melhoria.
Este mapa de fluxo de valor ¢ chamado de mapa do estado atual. Neste mapa devem-se
destacar os pontos nos quais aparecem as maiores perdas que serdo eliminadas. O Apéndice B
mostra um mapa de fluxo de valor no qual as melhorias prioritarias estdo destacadas.

A segunda etapa é a construcdo de um segundo mapa de fluxo de valor com as
mudancas que foram destacadas no mapa anterior, ja implantadas. Desta forma a situagao
futura é visualizada e a presencga de algum efeito indesejado pode ser detectada. Este mapa de
fluxo de valor é chamado de mapa do estado futuro (REALI, 2006). O Apéndice C mostra
como € um mapa do estado futuro.

Lasa et al. (2008) indicam que dentre as melhorias buscadas no mapa do estado futuro
estdo o fluxo continuo de producgdo, produgdo puxada, nivelamento do mix de produgdo,
melhorias de ciclo gargalo, reducdo do tempo de troca de modelo, entre outras iniciativas.

A terceira etapa é a construcdo de um plano de acdo com cada uma das agdes que
serdo necessdrias para que o estidgio futuro seja alcancado. Este plano deve ter a descricdo, a
data de encerramento e o responsdvel de cada uma das acdes, entre outras informacoes.
Rother e Shook (2003) chamaram este plano de Plano Anual do Fluxo de Valor.

Assim que o plano de ac¢do foi realizado e o estado futuro ja € um realidade deve-se
reiniciar o processo sendo que o estado atual passa a incorporar as melhorias j4 inseridas e um
novo mapa de estado futuro deve ser gerado, seguido por um novo plano de agdo. Sendo
assim, o ciclo de melhoria continua se estabelece. E de responsabilidade da administracdo da
empresa a continuidade deste ciclo de melhoria permanente.

Na andlise do Fluxo de Valor, cada uma das operagdes de fabricacdo deve apresentar
suas caracteristicas mais relevantes. Uma destas caracteristicas € a efici€ncia operacional do
processo. Esta eficiéncia serd apresentada e serd importante na compreensao e utilizagao do
Método Proposto.

Segundo Corréa e Corréa (2006), a métrica normalmente utilizada para o
estabelecimento de metas e 0 acompanhamento da evolucdo de um equipamento é o indice de
Eficiéncia Global do Equipamento — OEE — ( Overall Equipment Efficiency). Segundo

Moellmann et al. (2006), este indice é uma ferramenta importante na linha de produgdo para
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se conhecer o desempenho dos equipamentos da mesma. Este indice busca considerar todos
os impactos gerados na operagdo como consequéncia da indisponibilidade de seus recursos

fisicos.
Este indice OEE € formado pelo efeito de trés outros indices como mostrado na
Equacdo 2.1.
OEE=1D * IP * IQ (2.1)

O indice ID é chamado de Indice de Disponibilidade e é expresso pela Equacdo 2.2 .

ID = (tempo de producio planejado—tempo das paradas ndo planejadas) (2.2)

Tempo de producao planejado
Sdo exemplos destas paradas ndo planejadas: quebras de equipamento, tempos de troca
de modelo, necessidade de ajustes do equipamento, entre outros.

O indice IP é chamado Indice de Performance e é expresso pela Equacio 2.3.

IP = tempo de ciclo unitario * quantidade de produtos processados ( 2.3)

Tempo de producao

Sao exemplos dos efeitos que afetam este indice: perdas de ritmo originadas por
problemas nos recursos, diminui¢do da velocidade do equipamento, dificuldade no encaixe do
produto no ponto de operagdo, atrasos no inicio da atividade laboral, entre outros.

O indice IQ é chamado de Indice da Qualidade e é expresso pela Equacio 2.4.

1Q =(quantidade de pecas processadas—quantidade de pecas refugadas) (2.4)

quantidade de pecas processadas

O efeito deste indice sdo os ciclos que ndo geram produto em condicdes de envio pois
nao apresentam os requisitos desejados pelo cliente. Este ndo atendimento aos requisitos pode
estar ligado a variacdo do processo desenvolvido pelo equipamento.

Segundo Slack et al. (2002) e Moellmann et al. (2006), a eficiéncia global do

equipamento é dada pela razdo entre o volume de producdo real e a capacidade bruta. Desta
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forma a capacidade liquida de producdo esperada é a multiplicacdo da capacidade bruta pelo
indice de Eficiéncia Global do Equipamento- OEE.

Um exemplo de aplicacdo deste conceito € um equipamento que possui ciclo de
producgdo de 30 segundos para cada produto, tempo disponivel de operacao de 7 horas por dia
e eficiéncia geral do Equipamento igual a 85%. Qual a producdo real didria esperada? O

calculo € apresentado na Equacdo 2.5.

Capacidade liquida diaria =7 h * 3600 s/h * 0,85 = 714 pecas por dia  (2.5)

30 s /peca

Moellmann et al. (2006) indicam que “A capacidade liquida de produgdo € a
quantidade de pecas que a operacgao vai efetivamente produzir”.

Esta afirmagdo pode ser estendida ao ciclo definindo o Ciclo Efetivo, que € o ciclo
com o qual o equipamento produz pecas de forma a obter a producdo igual a capacidade
liquida no tempo de producdo considerado. O Ciclo Efetivo pode ser calculado como

mostrado na Equagao 2.6.

Ciclo Efetivo = ciclo do equipamento (2.6)

OEE do equipamento

O Ciclo Efetivo € um conceito que deriva da afirmacdo feita por Moellmann et al.
(2006) e da relacdo entre ciclo e capacidade de producao e da defini¢do da eficiéncia OEE.

A métrica OEE foi inicialmente proposta por Nakajima em 1998 como uma métrica
chave para suportar a Manutenc¢do Produtiva Total e atualmente esta métrica é amplamente
utilizada e aceita na determinag@o do real desempenho de um equipamento (BRAGLIA et al.,
2009). Segundo Corréa et al. (1997) a disponibilidade real é a disponibilidade efetivamente
utilizdvel para a producdo. Esta retira da disponibilidade total os problemas de natureza
evitavel e inevitdvel. Para o Método Proposto serd considerada a eficiéncia que considera

como perdas os problemas de natureza evitavel e inevitavel.

2.1.3 Fluxo de Producao

Uma vez identificado o que agrega valor ao produto, € necessario que o fluxo de

producdo se estabeleca para que o cliente receba o produto ou servico desejado.
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Womack e Jones (1998) identificam um método para colocac@o do fluxo em prética.
Este método compreende trés etapas.

A primeira etapa ocorre apds a identificacdo daquilo que agrega valor ao produto e a
identificacdo da cadeia de valor, que é composta por todas as atividades que sdo realizadas no
produto, desde as matérias primas até o consumidor final. Esta primeira etapa pede que o
produto ou servigo fornecido seja o foco central da atencao.

O produto ou servico fornecido nunca deve deixar de ser o foco de aten¢do do inicio
ao final da cadeia de valor. Muitas vezes o foco de aten¢do se volta para a maxima utilizacao
de um equipamento ou as conveniéncias de um especifico departamento da empresa.

A segunda etapa, que € pré-requisito para a primeira, determina que as fronteiras
tradicionais como tipo de tarefa, funcdo, qual departamento € responsavel por determinadas
atividades, sejam ignorados. A andlise deve ser por processos € ndo por departamentos e
funcdes da empresa, buscando a eliminacdo de todos os obstaculos ao fluxo continuo do
produto ou da familia especifica de produtos.

O fluxo continuo do produto € alcancado quando a produto ndo tem ponto de parada e
espera em nenhum ponto do processo ao longo de toda a cadeia de valor. Uma familia
especifica de produtos é um conjunto de produtos que podem ser agrupados, pois tém
caracteristicas semelhantes que tornam seus processos de fabricacdo quase iguais do ponto de
vista de processos fabris e equipamentos utilizados.

A terceira etapa € repensar as praticas e ferramentas de trabalho especificas com o
intuito de eliminar refluxos, sucata e paralisacdes do processo de fabricacao de todos os tipos
a fim de que a produgdo possa fluir continuamente.

As trés etapas descritas devem ser praticadas simultaneamente.

Segundo Rother e Shook (2003), sempre que possivel o fluxo continuo de produgdo
deve ser buscado. Ele descreve o fluxo continuo como sendo a producao de uma peca de cada
vez, com cada item sendo passado imediatamente de um estdgio do processo para o seguinte
sem nenhuma parada entre eles. Ele ainda ressalta que o fluxo continuo é o modo mais
eficiente de producao e que este modo deve ser perseguido.

A negacdo do fluxo continuo é o fluxo em ilhas isoladas. A Figura 2.1 ilustra as
formas de organizag@o em fluxo continuo e em ilhas isoladas.

Para Womack e Jones (1998), no fluxo continuo as etapas de producdo sdo dispostas
em sequéncia, normalmente dentro de uma tnica célula, e o produto passa de uma etapa para

a seguinte, um produto por vez, sem estoques intermedidrios de itens semiacabados.
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Liker (2005) aponta a dificuldade que inicialmente € encontrada com a aplicacdo do
fluxo continuo. Esta ocorre pois todo problema enfrentado por uma estacdo de trabalho
pertencente ao fluxo, acarretard uma parada em todo o fluxo. Esta é uma dificuldade que
colocard a mostra os problemas ao invés de escondé-los. Desta forma os envolvidos poderdo
eliminar os problemas ao invés de conviver com eles.

Womack e Jones (1998) ressaltam que os beneficios da aplicacdo do fluxo continuo
sdo bastante significativos podendo, numa implantacdo inicial, reduzir pela metade a
quantidade de esfor¢co humano, tempo de atravessamento, espaco utilizado, ferramentas e
estoques necessarios. Em mais alguns anos de continuidade desta aplicacdo pode-se reduzir

novamente a metade o desperdicio destes recursos necessarios.

FLUXO CONTINUO

[ ]
[ ]
MATERIAL

=

ESTOQUE

ESTOQUE

PRODUTOS
ACABADOS

PRODUTOS
ACABADOS

ILHAS ISOLADAS

Figura 2.1 — Fluxo Continuo e Fluxo em Ilhas Isoladas

Fonte: Rother e Shook (2003)

Segundo Womack e Jones (1998), para que o fluxo continuo seja vidvel uma série de
condi¢des tem que ser satisfeita. Todas as mdéquinas e todos os operdrios precisam ser
totalmente capazes, isto €, precisam estar sempre operando e gerando somente pecas em boas
condi¢des. Para isso uma série de ferramentas deve ser colocada em pratica, entre elas: o
conceito de takt-time, manutengdo produtiva total — MPT, trabalho padronizado, poka-yoke,
sistema de troca rdpida de modelo, controles visuais, entre outros.

A primeira € o takt-time. O takt-time € definido partindo da demanda do mercado e do

z.

tempo disponivel para a producdo. E a razdo entre o tempo disponivel para a produgdo e o
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ndmero de unidades a serem produzidas. E o ritmo de producio necessdrio para atender a uma
demanda especifica num determinado periodo (ANTUNES et al., 2008).

Rother e Shook (2003) apresentam um exemplo de cdlculo do takt time esclarecendo
desta forma o conceito tratado neste indice. O exemplo foi adaptado do exemplo dado pelos
autores citados.

O célculo do takt time utiliza o tempo disponivel de operacdo e a necessidade
demandada pelo cliente neste mesmo periodo.

No exemplo o tempo total para o trabalho é de 8 horas em cada turno de operacdo.
Para obter o tempo disponivel de operacdo é necessdrio retirar todos os periodos de tempo nos
quais o trabalho ndo acontece. No exemplo o trabalho ndo acontece durante dois intervalos de
dez minutos que ocorrem em cada turno de operacao.

A demanda do cliente por turno de operacao € de 460 unidades.

As etapas do cdlculo do Takt time sdo mostradas nas equacdes: Equagdo 2.7, Equacao

2.8, Equacdo 2.9, Equacgdo 2.10, Equacao 2.11 e Equagdo 2.12.

Tempo de Trabalho Disponivel = (8 h * 3600 s / h) — (2* 10 min * 60 s/min) (2.7)

Tempo de Trabalho Disponivel = 27.600 s por turno de operagao (2.8)

Demanda do cliente = 460 unidades por turno de operacao (2.9)

Takt Time = Tempo de trabalho Disponivel (2.10)

Demanda do Cliente

Takt Time = 27.600 s . 2.11)
460 unidades

Takt Time = 60 s (2.12)
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Este indice representa que para atender a demanda do cliente dentro do tempo de
trabalho disponivel, a empresa em questdo terd de produzir uma unidade do produto ou
servico a cada 60 segundos.

Para o fluxo continuo o ritmo de producdo de todas as operacdes deve estar em
sincronismo com o takt-time. Do contrério, ociosidade de mdo obra ocorreria nos postos de
trabalho ou estoques seriam gerados entre os postos de trabalho.

Para que o ciclo de producdo das operagdes seja sincronizado com o takt-time,
operadores podem ser adicionados ou retirados das estacdes de trabalho para aumentar ou
diminuir o ritmo das mesmas.

A segunda delas é a Manutencdo Produtiva Total — MPT — que segundo Slack et al.
(2002), busca a evolugao da manutengdo corretiva para a manutengao preventiva como forma
de prevenir as falhas nos equipamentos, tornando-os confidveis.

A terceira € a padronizacdo que € o detalhamento da forma como uma atividade deve

ser realizada, passo a passo. Segundo Henry Ford (FORD', 1926 apud LIKER, 2005, p. 147):

A padronizagdo atual... € a base necessdria sobre a qual a melhoria de amanha serda
fundamentada. Se vocé pensar em padronizagdo como o que hd de melhor hoje, mas que
devera ser melhorado amanhad, vocé conseguira chegar a algum lugar. Mas se vocé pensar

em padrdes como um limite, o progresso € interrompido.

A padronizacdo acontece em todas as atividades, incluindo o abastecimento, a
movimentacdo de materiais, os processos de producao, entre outros.

A quarta ferramenta é a utilizacdo de poka-yoke o que pode ser traduzido como
sistema a prova de erros. Segundo Corréa e Corréa (2006), este tipo de sistema impede que
um erro se transforme numa pecga defeituosa. Se o erro ocorreu, a maquina o detecta através
de dispositivos e o sistema nao permite a operacdo. Se o potencial defeito de uma peca fosse a
falta de um furo fabricado num processo de usinagem, um pino poderia ser colocado na etapa
subsequente de forma a ndo permitir que uma pecga sem o furo seja processada. Este seria um
sistema de poka-yoke. Este tipo de sistema realiza uma inspe¢do em todas as pecas sem que o

fluxo de producdo seja prejudicado e ndo permite que o fluxo de producdo seja contaminado

por um problema de qualidade.

" FORD, H. (1988). Today and Tomorrow. Garden City: Doubleday, Page & Company, 1926. Reprint
Edition. Portland: Productivity Press.
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A quinta ferramenta € o sistema de troca rdpida de modelo. Este € um assunto que
impacta a possibilidade de fluxo continuo de forma muito forte. O fluxo de produgdo €
interrompido para que a troca de modelo ocorra no equipamento. Se o tempo de troca de
modelo € significativo, o fluxo de produgao fica prejudicado e estoques se formam antes da
estacio que passa pela troca. As estagdes posteriores ficam em ociosidade até que o fluxo de
producdo seja restabelecido.

As técnicas de redugdo do tempo de troca de modelo foram bastante desenvolvidas por
Shingo (2000). O ideal para o fluxo continuo € que na troca de modelo o intervalo de tempo
desde a dltima peca boa do modelo anterior até a primeira peca boa do modelo posterior seja
igual ou menor que o ciclo de producio de uma peca.

A sexta ferramenta é o controle visual. Estes controles existem para que todos os
envolvidos sejam capazes de ver e compreender todos os aspectos da operacdo, isto €, se as
metas propostas estdo sendo ou nio atendidas em todos os momentos (WOMACK; JONES,
1998). Num ambiente organizado, limpo e no qual as informacdes estdo visualmente
acessiveis, € bastante facilitada a oportunidade de detectar situagdes anormais de operagao.
Do contrério, a falta de ordem e a dificuldade de acesso as informag¢des ocultam os problemas
que possam OCOrTer.

Enquanto as condi¢dOes necessdrias a operagdo de fluxo continuo ndo estao colocadas
em prdtica, serd necessdrio operar o fluxo de produ¢do no modo de lotes, com estoques
intermedidrios de pecgas entre a etapa anterior € a proxima etapa de producao (WOMACK;
JONES, 1998). Frequentemente isto ocorre devido a longa duragdo da troca de modelo, a
utilizacdo de equipamentos comuns a vdrias linhas diferentes de familias de produto, a
equipamentos com ciclos de producdo bastante diferentes, a operacdo dos vdrios
equipamentos em quantidade de turnos diferentes, a falta de confiabilidade nos equipamentos,
entre outros motivos.

Uma forma pela qual o fluxo continuo pode ser buscado € através do nivelamento do
volume de producdo. Segundo Slack et al. (2002), o Nivelamento do Volume de Produgdo
ocorre quando a produgdo é programada de forma que os diferentes tipos de peca se alternem
na producgdo, e que o volume produzido nos consecutivos intervalos de tempo seja o mais
uniforme possivel.

Este tipo de programacao é chamado de Heijunka na lingua japonesa (LIKER; 2005).

A diferenca entre a Programagdo Convencional e a Nivelada é exemplificada por
Slack et al. (2002) utilizando a Figura 2.2.Na sequéncia (a) da Figura 2.2, a produgdo de cada

modelo € agrupada e mostra uma programa¢dao menos nivelada do que a programacdo da
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sequéncia (b). Nesta todos os modelos sdo produzidos todos os dias, de forma a mostrar um
nivelamento da produgdo dos diferentes modelos e também da quantidade produzida de cada
modelo.

Este tipo de programacao estabelece um ritmo constante para cada diferente produto
produzido, mesmo produzindo no mesmo equipamento diferentes modelos. As vdrias etapas
de fabricacdo e montagem parecem estar seguindo as batidas de um tambor (SLACK et al.,
2002).

O nivelamento pode ser atingido em vdrios niveis. Na sequéncia (a) da Figura 2.2 a
producdo se repete a cada quatro dias, enquanto que na sequéncia (b) esta repeti¢cdo ocorre a
cada dia. Um préximo passo seria a repeticao a cada meio dia, um quarto de dia e assim por
diante. O limite acontece quando as pecas se alternam em lotes de apenas uma unidade. Neste
caso a programagao € chamada de Modelos Mesclados. A Figura 2.3 mostra como o tempo de
mudanca de modelo — tempo de set up- possibilita diferentes niveis de nivelamento e também

qual o nivel relativo de flexibilidade que resulta de diferentes niveis de nivelamento.

FABRICACAO NECESSARIA DE: 3000A / 1000B / 1000C
(a) PROGRAMACAO EM GRANDES LOTES TAMANHO DO LOTE : 600A / 200B / 200C

250 250 100 50 250 250 100 50 250 250 100 50 250 250 100 50
A A A B A A A B A A A B A A A B
+ + + + + + + +

150 200 150 200 150 200 150 200

B C B C B C B c

v 47 v 47
600A Y 600A Y 600A Y 600A ¥
200B 2008 200B 2008
200C 200C 200C 200C
(b) PROGRAMACAO NIVELADA TAMANHO DO LOTE : 150A / 50B / 50C

150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
A A A A A A A A A A A A A A A A
+ + + + + + + + + + + + + + + +
50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
B B B B B B B B B B B B B B B B
50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
C C C C C C C C C C C C C C C C

v VL v VL v VL v VL v VL v VL v VL v VL

150A 150A 150A 150A 150A 150A 150A 150A 150A 150A 150A 150A 150A 150A 150A 150A
50B 50B 50B 50B 50B 50B 50B 50B 50B 50B 50B 50B 50B 50B 50B 50B
50C 50C 50C 50C 50C 50C 50C 50C 50C 50C 50C 50C 50C 50C 50C 50C

Figura 2.2 — Programagdo em grandes Lotes e Programacao Nivelada

Fonte: Slack et al.(2002)
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Segundo Liker (2005), quatro beneficios resultam do nivelamento da producao:

Flexibilidade para fabricar o que o cliente quer no prazo que ele deseja;
Reducdo do risco de nao vender os produtos. Produzindo somente o que
serd entregue ao cliente a empresa ndo precisard se preocupar com Os
estoques e espagos para guardar os mesmos.

Uso balanceado de mado de obra e de mdquinas. As caracteristicas de
duracdo das operacdes de cada tipo de produto sdo diferentes e a fabricacao
mesclada pode encaixar estas diferencas levando a um melhor
aproveitamento de maquinas e mao de obra.

Demanda uniformizada para os processos e para os fornecedores da planta.
O nivelamento imprime um ritmo de producdo a toda a cadeia de valor,
uniformizando as demandas para os processos antecessores. Os processos
posteriores com demanda uniforme permitem uma melhor programacio e

estabilidade de producao.

BAIXO GRAU DE NIVELAMENTO ALTO
ALTO TEMPOS DE SET UP BAIXO
BAIXA FLEXIBILIDADE DO SISTEMA ALTA
LOTES GRANDES LOTES PEQUENOS MODELOS MESCLADOS
SA
3B AABABCABCA
2C

Figura 2.3 — Programacdo Nivelada e Modelos Mesclados

Fonte: Slack et al. (2002)

2.1.4 Producdo Puxada

Segundo Womack e Jones (1998), o primeiro efeito que aparece da transformacdo da

organizacdo de departamentos e lotes de fabricacdo para arranjo por processo e fluxo € a

drastica reducao do tempo de atravessamento, que é o periodo de tempo desde a obtengao da
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matéria prima até a etapa final de fabricacdao do produto ou servico. O aspecto revolucionario
da producdo enxuta ndo estd no fato de os estoques terem sido reduzidos e sim na
possibilidade de resposta rdpida ao desejo do cliente, sem que seja necessdria a utilizagao de
projecdes de demanda, que nunca sdo exatas e levam a empresa a produzir o que o cliente ndao
deseja, e a perder os prazos na entrega do que o cliente deseja. Ou seja, a empresa espera que
o cliente puxe os produtos desejados da empresa, conforme sua necessidade, ao invés de
fabricéa-los e empurra-los independentemente do real desejo do cliente.

Um efeito também descrito por Womack e Jones (1998) é o de que as demandas dos
clientes se tornam muito mais estdveis quando eles sabem que podem conseguir o que querem
imediatamente, e também quando os produtores interrompem as campanhas periddicas de
descontos destinadas a vender mercadorias, que ja estdo prontas, e que foram fabricadas por
projecdes que nao se confirmaram.

O conceito de producdo puxada € valido tanto para a relacdo do cliente com a empresa
como entre as varias operacdes internas da empresa. Nas operagdes internas da empresa cada
operacdo € cliente da operacdo anterior e fornecedora da operacdo posterior. Para as
operacdes internas o ideal é a busca pelo sistema de fluxo continuo. Nas situa¢des nas quais o
fluxo continuo ndo é possivel passa a ser necessdrio fabricar em lotes e estabelecer a produgdo
puxada. As razdes para que esta impossibilidade ocorra sdao segundo Rother e Shook (2003):

- Alguns processos sdo projetados para operar em tempos de ciclo muito rdpidos ou
lentos e necessitam mudar para atender a multiplas familias de produtos. Sao exemplos disso
os processos de estamparia e injecao plastica;

-Alguns processos, como os localizados nos fornecedores, sdo distantes e o transporte
de uma peca de cada vez nio € realista;

- Alguns processos t€m tempo de atravessamento muito elevado ou niao sdo muito
confidveis para ligarem-se diretamente a outros processos em fluxo continuo.

De forma simples Womack e Jones (1998) afirmam que o significado de producao
puxada pode ser observado quando um processo inicial ndo deve produzir um bem ou servico

sem que o cliente de um processo posterior solicite.

2.1.5 Perfeicao

Segundo Womack e Jones (1998), na medida em que a empresa comecar a identificar

o que € valor para o cliente, com precisao, identificando a cadeia de valor como um todo,

tornando o fluxo cada vez mais continuo nas operacdes que geram valor e organizando a
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empresa para que o cliente puxe o valor, algo de muito estranho ird acontecer. Passa a ser
percebido pelos envolvidos que o processo de reducdo de esfor¢co, tempo, espago, custo e
erros € infinito. E cada vez se aproxima mais do que realmente o cliente deseja. O que se
busca € a perfeicao em termos operacionais e de satisfacdo do cliente. O primeiro movimento
de aplicacdo da producdo enxuta tem, em geral, dobrado a produtividade e reduzido
fortemente erros e sucata. Este movimento de mudanga radical inicial € chamado pelos
japoneses de kaikaku que significa melhoria radical.

Apoés esta fase inicial de mudanca radical, deve acontecer uma fase de melhorias
incrementais e permanentes. Reducdes, do mesmo nivel das alcancadas na fase de mudanca
radical, serdo alcangadas nesta nova fase, ou até superadas.

Esta etapa de mudangas incrementais e permanentes € chamada de kaizen, que
significa melhoria incremental continua.

Segundo Rother e Shook (2003), existem dois tipos de kaizen, o de fluxo e o de
processo. O kaizen de fluxo busca o fluxo continuo e a producdo puxada pelo cliente final e é
de responsabilidade preponderante da administracdo da empresa. O kaizen de processo busca
as reducdes das perdas, isto €, busca remover tudo o que ndo gera valor para o cliente, e € de
responsabilidade principal da linha de frente da empresa.

O kaizen de fluxo tem seu foco no fluxo de materiais e informagdes, enquanto o kaizen
do processo tem seu foco no fluxo de pessoas e dos processos.

Este ciclo de melhorias ndo tem fim, a cada novo desafio alcancado novas

oportunidades sdo descobertas a caminho da perfeigao.

2.1.6 Identificacdo do Gargalo

O gargalo de uma linha de producao pode acontecer devido ao ciclo de maquina de um
dos equipamentos ou devido ao ciclo de operacdo de um dos operadores. E importante
reforcar que um operador pode operar mais de um equipamento e seu ciclo serd o tempo total
necessario a operacao de todos os equipamentos pelos quais este € responsavel.

Uma forma de representar estes ciclos para que possa ser identificado o gargalo é
apresentada na Figura 2.4.

Os gréficos tem no eixo vertical o tempo de ciclo em segundos e no eixo horizontal a
andlise dos operadores no grafico esquerdo e das maquinas no gréfico direito.

Para cada um dos operadores, identificados no gréfico pela abreviatura OP. 1, OP. 2 e

OP. 3, é desenhada uma barra sem preenchimento interno que representa o tempo total da
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operacdo manual daquele operador. Os tempos de ciclo identificados com preenchimento
interno da barra do operador sdo explicados na legenda na parte de baixo do grafico.

Para cada uma das méquinas, identificadas no grafico pela abreviatura MAQ. 1, MAQ.
2, MAQ. 3 e MAQ. 4, é desenhada uma barra sem preenchimento interno que representa o
tempo de ciclo de operacdo da méquina para cada unidade de produto. O tempo representado
com preenchimento xadrez indica o tempo de equipamento parado necessdrio a coloca¢do do
material a ser processado, e a retirada do material ja processado no final da operagdo de cada

unidade do produto.

segundos segundos A -
OPERADOR MAQUINA
35 BJ/—+ ... T - MC
30 TT 30—
............. — ¥ TT
> =+
25 7 MC 25—
2 . J—
0 777 o 20 =
15 15—
10 10__§
5 5_:§
OP. 1 OP.2 OP.3 MAQ.1 MAQ.2 MAQ.3 MAQ.4
LEGENDA

/7] - Tempo utilizado pelo operador caminhando em cada ciclo de produgéo de um produto
e/ou tempo de espera do mesmo frente ao equipamento.

- - Tempo de carga e descarga do equipamento, com o mesmo parado.

Figura 2.4 — Gréficos dos ciclos dos equipamentos e dos operadores

Fonte: Adaptado de Perin (2005) e de Lee-Mortimer (2006) e de Alvarez e Antunes (2001)

Duas linhas sdo desenhadas neste grafico e suas posi¢cdes relativas indicam se a
capacidade produtiva € suficiente ou nao ao atendimento da demanda do cliente.

A primeira delas é o ciclo de producdo do recurso de maior restricdo quanto a
capacidade produtiva. No gréfico esta linha deve ser desenhada tangenciando a barra mais

alta. Esta linha € identificada com a sigla MC — maior ciclo- e descreve em quantos segundos
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esta operacdo permite fabricar uma unidade do produto. A segunda linha € a representacao do
takt-time — TT —, que indica em quantos segundos deve ser produzido um produto para que o
cliente seja atendido.

A relagdo entre as linhas € a de que se a linha MC estiver acima da linha TT a
capacidade produtiva ndo € suficiente para o atendimento da demanda do cliente e o Gargalo é
o recurso que determinou o posicionamento da linha MC. E possivel que isto ocorra somente
num dos graficos ou em ambos. Se ocorrer em ambos a situa¢do apresenta tanto uma restri¢ao
ao atendimento da demanda do cliente devido a um ciclo de maquina quanto a um ciclo de um
dos operadores. O gargalo do todo serd o que apresentar menor ciclo dentre as operacdes de
maquina e do operador.

Caso a linha MC esteja abaixo da linha TT, em ambos os graficos, a capacidade
produtiva é suficiente para o atendimento da demanda do cliente € ndo existe um recurso
Gargalo.

Desta forma, através da utilizagdo destes graficos € possivel identificar a operacao
gargalo de uma linha de montagem e se esta é devida a um ciclo de equipamento ou a um

ciclo de operador.

2.2 Teoria das Restricdes

A Teoria das Restri¢des foi apresentada na década de 1970, quando o fisico israelense
Eliyahu Goldratt se envolveu com a solucdo dos problemas logisticos de producdo. Goldratt
ndo tinha conhecimento sobre os métodos de administragcdo utilizados, mas buscou resolver os
problemas da logistica de producdo apresentados com os métodos de solu¢do de problemas
que ele conhecia da fisica. Goldratt concebeu um método de administracdo totalmente
original, pois ele desconhecia os métodos ja existentes. Para ele os métodos de administragao
tradicionais ndo fazem muito sentido l6gico (CORBETT, 2005).

Segundo Dettmer (1997), a Teoria das Restricoes € uma filosofia de melhoria de um
sistema. Nesta forma de andlise do sistema, o sistema € observado como um todo. Desta
maneira as acdes sdo idealizadas de forma a maximizar o resultado esperado do sistema como
um todo. Algumas vezes € necessdrio que os resultados de uma parte do sistema sejam
prejudicados para que o resultado do todo seja maximizado. A diferenca desta forma de
andlise da situagcdo para as formas de andlise anteriores € que estas buscavam a melhoria das
partes do sistema e julgavam que isto garantiria o melhor resultado para o sistema como um

todo. Esta forma de andlise tem uma visdo incompleta do sistema, uma vez que ignora as
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interdependéncias e relacionamentos entre as partes que constituem o sistema como um todo.
Goldratt insiste no fato de que os sistemas alcancam o sucesso ou o fracasso como sistema,
nao sendo possivel isto ocorrer a um processo isoladamente. Goldratt ainda diz que o sucesso
ou fracasso de um sistema € funcdo de como os diferentes processos intrinsecos ao sistema
interagem entre si. Ele ainda compara os sistemas as correntes ou as malhas formadas por
correntes. E diz que o limite de desempenho do sistema estard limitado ao desempenho do elo
mais fraco desta corrente. Ainda indica que melhorias que ndo sejam no ponto mais fraco da
corrente, ndo produzirdo melhores resultados para o sistema como um todo. O elo mais fraco
de um sistema € chamado de restricdo do sistema. A teoria das restricoes se dedica a
identificar e a melhorar o desempenho desta restri¢ao.

A Teoria das Restricdes ¢ uma metodologia aplicada a sistemas de multiplos
propositos que tem sido progressivamente desenvolvida para auxiliar pessoas e organizagdes a
analisar os problemas, desenvolver solu¢des inovadoras e implementar as mesmas com
sucesso (MABIN; BALDERSTONE, 2003).

Segundo Dettmer (1997) e Antunes et al. (2008), para comegarmos a discutir a teoria
das restricoes € necessario entender a visao de sistema e como ela se aplica a uma empresa.
Um sistema pode ser entendido como uma colecdo de processos ou componentes inter-
relacionados e interdependentes que agem em conjunto para transformar entradas recebidas
pelo sistema em alguns tipos de saidas gerados pelo sistema, que visam a busca de alguma

meta global da empresa.
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Figura 2.5 — Ambiente de um sistema bésico
Fonte: Dettmer (1997)
Na Figura 2.5 é mostrada uma representagao esquematica de um sistema.
E necessdrio visualizar a empresa como um sistema, e desta forma buscar qual é a sua

meta global.
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Para a apresentacdo da Teoria das Restricdes a sequéncia escolhida foi de apresentar o
conceito do que é uma restri¢ao, indicando que para uma restricdo existir deve primeiramente
haver um propdsito a ser maximizado. Este propdsito é a Meta Global da Empresa.

Ap6s isto sdo apresentados os assuntos Processo de Focalizagdo de Cinco Etapas,
Método de Programagdo Tambor-Pulmio-Corda e estrutura V-A-T seguindo a sequéncia

utilizada por Cox e Spencer (2002).

2.2.1 Meta Global da Empresa

Dettmer (1997) langca o questionamento do porqué de os seres humanos criarem os
sistemas, e descreve que sempre haverd um propdsito nisto. E o propésito principal serd a

meta global deste sistema. Ele ainda cita que quem determina a meta global de um sistema € o

7z

seu proprietdrio. Exemplifica que em empresas particulares, seus proprietirios € que
definiram a meta global da empresa. Nas empresas com agdes lancadas no mercado, serdo
seus acionistas que definirdo as metas globais da empresa. Nas empresas governamentais, a
meta global da empresa deve ser definida pelos cidadaos que sdo aqueles que pagam os
impostos que as mantém.

Segundo Goldratt’ (1990 apud CORBETT, 2005, p. 35):

O primeiro passo € reconhecer que todo sistema foi constituido para um
propdsito; ndo criamos nossas organizagdes sem nenhuma finalidade. Assim, toda
acdo tomada por qualquer parte da empresa deveria ser julgada pelo seu impacto no
propésito global. Isto implica que, antes de lidarmos com aprimoramentos em
qualquer parte do sistema, primeiro precisamos definir qual é a meta global do
mesmo e as medidas que vao permitir que possamos julgar o impacto de qualquer
subsistema e de qualquer acao local nessa meta global [...] A restricdo de um sistema
€ nada mais do que sentimos estar expresso nestas palavras: qualquer coisa que
impeca um sistema de atingir um desempenho maior em relacdo a sua meta [...] Na
nossa realidade qualquer sistema tem bem poucas restricoes € a0 mesmo tempo

qualquer sistema na realidade tem que ter pelo menos uma restricao.

2 GOLDRATT, EM. (1990). What is this thing called the theory of constraints, and how should it be
implemented. Croton-on-Hudson: North River.
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Segundo Dettmer (1997), a Meta Global de um sistema pode ser entendida de
diferentes formas por diferentes partes interessadas (stakeholders). Os acionistas da empresa
podem enxergar a meta de empresa como sendo o gerar mais dinheiro, pois assim eles
receberdo maiores dividendos. Os administradores podem visualizar a meta global de uma
forma um pouco diferente e embora saibam da necessidade de gerar dinheiro para os
acionistas da empresa, observam que outras coisas sdo também importantes, como: vantagem
competitiva, participagdo de mercado, satisfacdo do cliente, forca de trabalho satisfeita
trabalhando com seguranca e qualidade dos processos de fabricacdo. Estas sdo chamadas de
Condigdes Necessarias.

Aqui aparecem duas defini¢cdes, o de meta global do sistema e o de condicdo
necessaria. A meta global de um sistema pode ser definida como um resultado ou obtengao,
para o qual os esforcos sdo direcionados. Condi¢do necesséria é definida como sendo uma
circunstancia indispensavel para algum resultado, e tudo mais € contingéncia. De acordo com
Goldratt as relacdes entre a meta global do sistema e as condi¢des necessdrias sdo de
interdependéncia. E isto faz com que ndo importe o que é chamado de meta global do sistema
e de condi¢do necessdria, pois ambas terdo que ser atingidas (DETTMER, 1997).

Como ja foi dito, a meta global de um sistema deve ser definida por seus proprietarios.
Para o caso das empresas, Corbett (2005) assume ser a meta global do sistema o ganhar
dinheiro no presente, bem com no futuro.

Goldratt e Cox (1990) afirmam que a meta de uma empresa de produgdo é ganhar
dinheiro.

Inicialmente Goldratt propds que a meta global das organizacdes seria “ganhar
dinheiro hoje e no futuro”. Posteriormente, Goldratt ampliou sua visdo da meta global das
empresas adicionando dois outros tépicos. O primeiro € “satisfazer os empregados hoje e no
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futuro” e o segundo € “ satisfazer os clientes hoje e no futuro”. Segundo Goldratt os dois
tépicos acrescentados sdo pressupostos basicos, sem 0s quais ndo seria possivel atingir o
identificado inicialmente (ANTUNES et al.,, 2008). Os dois tdépicos adicionados
posteriormente mostram uma caracteristica de condicdes necessarias.

Para que a evolugdo no alcance da Meta Global seja gerenciada € necessdria a criacdo
de métricas para o monitoramento do grau de alcance da Meta Global.

Segundo Corbett (2005), as organizacdes precisam de um sistema de informacdo que
sirva de orientacao e motivacao para os gerentes na busca em direcdo a meta organizacional.

Este sistema de informagdo torna possivel para os gerentes identificar em que direcao devem

ser colocados seus esforcos, para que a organizacdo se aproxime cada vez mais de sua meta.
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De acordo com Goldratt® (1990 apud CORBETT, 2005, p. 40):

[...] antes de lidarmos com aprimoramentos em qualquer parte do sistema,
primeiro precisamos definir qual é a meta global do mesmo e as medidas que
vao permitir que possamos julgar o impacto de qualquer subsistema e de

qualquer a¢do local nesta meta global.

Como j4 foi dito, a meta de um sistema deve ser determinada pelos seus proprietdrios
(GOLDRATT, 1991). Para as organizagdes, Goldratt (1991) propds que seria “ganhar
dinheiro hoje e no futuro”. Conforme destacado por Goldratt (1991), as medidas de
desempenho utilizadas para monitorar as organizacdes na busca desta meta sao basicamente o
lucro liquido-LL e o retorno sobre o investimento- RSI. Estas duas métricas mostram como a
organizagdo estd posicionada com relacdo a sua meta, mas ndo sdo muito uteis no
direcionamento da tomada de decisdes locais. Entenda-se por decisdes locais aquelas tomadas
em cada um dos varios processos que compdem a organizagdo como um sistema.

Ainda segundo Corbett (2005), para que as decisdes locais tenham indicadores que as
orientem em relacdo a meta global do sistema € necessdrio que sejam feitas trés perguntas

simples :

¢ (Quanto dinheiro é gerado pela organizacao?
¢ (Quanto dinheiro € capturado pela organizacao?

¢ (Quanto dinheiro é gasto para operar a organizacao?

As métricas, que orientam a organizacdo em suas decisdes locais relativas as trés

perguntas anteriores, sdo descritas:

e Ganho-G
e Investimento - |

e Despesa operacional- DO

3 GOLDRATT, EM. (1990). What is this thing called the theory of constraints, and how should it be
implemented. Croton-on-Hudson: North River.
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Segundo relata Corbett (2005), Goldratt afirma que qualquer outro indicador pode ser
classificado em uma destas trés métricas. Corbett (2005) destaca que estas trés métricas
formam a base da bussola financeira, que segundo ele orientardo todos os gerentes em suas
decisdes locais, de forma que estejam direcionadas e alinhadas com a meta global da
organizacao.

Serdo apresentadas as métricas Ganho, Investimento e Despesa Operacional.

e Ganho-G

Segundo Goldratt (1991), ganho € definido como todo dinheiro gerado pelo sistema
através das vendas.

Ganho ¢ definido como o valor total vendido menos custos varidveis totais (MABIN;
BALDERSTONE, 2003)

Goldratt (1991, p.17) disse que:

comumente, obteremos uma defini¢do mais precisa se apagarmos as trés
ultimas palavras: através das vendas. Observe se o sistema gera dinheiro
com juros bancdrios, isto é, definitivamente ganho. Por que acrescentei
estas trés palavras ? Devido ao comportamento em nossa empresas. Muitos
gerentes de producdo acham que se produzirem algo, isto merece ser
chamado de ganho... Ganho ndo pode ser associado a manobra interna de
dinheiro. Ganho significa trazer dinheiro fresco de fora, dai as palavras

adicionais: através das vendas.

A férmula para calcular o ganho € mostrada na Equacao 2.13.

G=P-CTV (2.13)

Onde: G- ganho unitdrio do produto; P- preco de venda unitdrio do produto; CTV-
custo totalmente variavel.

O ganho é composto de dois componentes: a Receita e os Custos Totalmente
Varidveis.

Segundo Corbett (2005), o uso dos termos custo e varidvel pode confundir-se com

termos utilizados na contabilidade de custos. O custo totalmente varidvel é aquele montante
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gasto quando um produto a mais € vendido. Exemplos podem ser os custos da matéria prima,
parte de sua despesa com energia de uma empresa fabricante de aluminio, comissdo pela
venda aos vendedores, entre outros. Alguns custos terdo parte totalmente varidvel e parte fixa
como o exemplo do gasto com energia elétrica de uma empresa fabricante de aluminio.

Somente a parcela varidvel compord o custo totalmente varidvel-CTV.

e [Investimento-I

Investimento, segundo Corbett (2005), € todo dinheiro que estd preso dentro da
organizacdo. Sao exemplos dele: prédios e terrenos, computadores, méveis de escritério,
maquinas, carros, caminhdes, capital de giro liquido. Ele ainda descreve a divisdo do
investimento em duas categorias, sendo a primeira relativa aos estoques de matéria prima, de
produtos em processo e de produtos acabados, e a segunda, relativa aos demais ativos. E por
final explica que o valor atribuido ao estoque em processo e estoque acabado deve ser igual
ao seu Custo Totalmente Varidvel - CTV. Com este enfoque o objetivo € eliminar a geracao
de lucros aparentes devido ao processo de alocagdo de custos. Custos ndo devem ser rateados
entre os produtos, mas isto ndo significa que os custos que nao sdo totalmente varidveis serao
ignorados. Eles serdo considerados e intitulados na sec¢ao seguinte.

Mabin e Balderstone (2003) definem investimento como o total de dinheiro investido

em produtos ou servigos que serdo ou poderdo ser vendidos.

® Despesa Operacional - DO

Segundo descrevem Mabin e Balderstone (2003), despesa operacional é toda despesa,
ndo varidvel, que a organizagdo gasta transformando investimento em ganho. Todos os custos
que ndo sdo totalmente varidveis sdo as despesas operacionais. A despesa operacional pode
ser compreendida como todo o dinheiro que deve ser colocado dentro da organizagao para que
a mesma se mantenha em funcionamento. Sao exemplos: todos os saldrios; desde o presidente
da empresa até o da mao de obra direta; aluguéis, energia, encargos sociais e depreciacgoes.

A teoria das restrigdes ndo identifica as despesas como fixas ou semi-varidveis e, sim,
como totalmente varidveis e ndo totalmente varidveis.

Goldratt (1991) e Antunes et al. (2008) propdem que a empresa deve privilegiar em

primeiro lugar o ganho, em segundo o investimento e em terceiro, as despesas operacionais.
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2.2.2 Restrigdo do Sistema

Conforme Guerreiro (1999), a restricdo € qualquer coisa que limita o melhor
desempenho de um sistema, como o elo mais fraco de uma corrente. Ou ainda pode ser algo
que a empresa nao tem em quantidade suficiente.

Segundo Bernardi (2008), a Restricdo é qualquer coisa que limita um sistema em
conseguir maior desempenho em relacdo a sua meta.

Dettmer (1997) apresenta um exemplo de restricao aplicado a um sistema de producao
para auxiliar na compreensdo do conceito de restricdo. Este exemplo serd mostrado com o
auxilio das Figuras 2.6 e 2.7. Na Figura 2.6 a matéria prima é fornecida, e para que o produto
seja finalizado ele deve passar por todos os processos na sequéncia indicada pelas setas. Cada
processo tem uma taxa didria de processamento que é indicada no desenho. E também
indicada a necessidade do mercado.

Nesta situacdo a restri¢ao € o processo C, pois ele s processa seis unidades por dia.

Como resultado do processo de melhoria, os processos do exemplo anterior tiveram
suas taxas de processamento didrias modificadas. A nova situacdo estd descrita na Figura 2.7.

A situacdo agora revela que a restricdo do sistema € a demanda do mercado que
consome o item fabricado. A restri¢do pode se transferir de um ponto do sistema para outro na

medida em que as condi¢des internas ou externas ao sistema se alteram.

ENTRADAS PROCESSO PROCESSO PROCESSO PROCESSO PROCESSO SAIDAS
A B C D E
f f ' f f DEMANDA DO
! ! ! ! ! MERCADO
' ' ! ' ! 15 PECAS / DIA
1 1
10 PECAS / DIA X 6 PECAS / DIA X 9 PECAS / DIA
1 1
] ]
20 PECAS / DIA 8 PECAS / DIA

Figura 2.6 — Um exemplo de Fluxo de Produ¢do
Fonte: Dettmer (1997)
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Figura 2.7 — Outra versdo do exemplo de producio

Fonte: Dettmer (1997)

Segundo Antunes et al. (2008), o entendimento da distin¢do entre os dois tipos de
restricdo que podem acontecer num sistema produtivo é essencial para a compreensdao do
conceito de restricdo. Ele apresenta os dois tipos de restricdo que sdo os Gargalos e os
Recursos com Restri¢cdo de Capacidade - RRC.

O gargalo, do ponto de vista operacional, € o processo com insuficiéncia de
capacidade para atender a demanda (GUPTA; BOYD, 2008).

Se mais de um recurso se enquadrar nesta definicdo o gargalo serd aquele que mais
longe estiver de atender a demanda do mercado. Sdo caracteristicas relacionadas aos Gargalos
(ANTUNES et al., 2008):

e Na prética, se em curto prazo ndo forem viabilizadas atividades de melhorias,
os gargalos tendem a permanecer nesta condicao. Isto dd um sentido estrutural
ao conceito de Gargalo;

e Os Gargalos existentes em um sistema de fabricacdo tendem a ser poucos,
podendo se reduzir a um por um periodo considerdvel de tempo;

e Para que o Gargalo passe a ser outro processo, sdo possiveis tanto acdes que
permitam aumentar a capacidade do recurso, como agdes para reduzir a

demanda dos produtos que se utilizam deste processo.

Os Recursos com Restricao de Capacidade segundo Antunes et al. (2008, p. 110):

[...] sdo aqueles recursos que, em média, t€m capacidade superior a
necessdria, mas que em funcdo das variabilidades que ocorrem nos
sistemas produtivos ou devido a variagdes significativas da demanda,

podem conjunturalmente apresentar restrigdes de capacidade.
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Algumas das causas que fazem com que um processo ndo produza sua maxima
capacidade sdo descritas nos proximos paragrafos. Esta perda de capacidade pode transformar

um processo/recurso em recurso com restricdo de capacidade (BRAGLIA et al., 2009)

¢ Quebras dos equipamentos;

e Tempo de troca de modelo e ajustes de produgao;

e Tempo parado e paradas de pequena duracio;

® Velocidade reduzida;

¢ (Queda de rendimento do inicio da atividade até estabelecer regime de
operagao;

® Rejeicdes e retrabalhos de qualidade.

Um exemplo elucidativo é mostrado destacando a diferenca entre gargalo e recurso

com restri¢ao de capacidade (ANTUNES et al., 2008, p. 113):

[...] suponha que um dado recurso tenha uma demanda de seis horas e

uma capacidade instalada de oito horas. Obviamente, tal recurso nao se constitui
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em um gargalo, dado que a capacidade € nitidamente superior a demanda.
Porém, suponha que um dado fornecedor atrase em trés horas o material
necessdrio para viabilizar a producdo neste recurso. Neste caso, este recurso
passard a restringir o desempenho econdmico do sistema, uma vez que, das oito
horas de capacidade, somente cinco horas poderdo ser utilizadas. Porém, trata-

se de um aspecto tipicamente conjuntural relativo a gestdo do sistema.

As restricdes podem ser divididas em diferentes caracteristicas como serd mostrado.

Uma classificacdo das restricdes € citada por Guerreiro (1999), na qual é feita a
distin¢ao em dois diferentes tipos. O primeiro € a restricdo de recurso ou restri¢ao fisica, que
engloba as restri¢cdes de: mercado, fornecedor, maquinas, materiais, pedido, projeto e pessoas.
Neste tipo de restricdo a limitacdo estd condicionada a capacidade interna ou externa ao
sistema. O segundo tipo € a restricdo de politica, na qual normas, procedimentos e praticas
usuais do passado limitam a atuagdo do sistema. Como por exemplo, limitacdes legais,

acordos sindicais e proibi¢des impostas por procedimentos internos.
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Outra classificac@o possivel é apresentada por Antunes (1998) que € a distincao entre
restricdo interna e restri¢do externa. A primeira ocorre quando o sistema ndo tem capacidade
de gerar o resultado a ser entregue para o cliente na quantidade desejada. Isto pode ser
exemplificado numa inddstria de fabricacdo de automdveis quando os clientes querem mais
carros do que a fébrica consegue produzir devido a uma operacao de ciclo tal que nao permite
o atendimento completo a todos os clientes. A segunda ocorre quando o sistema tem
capacidade de gerar o resultado a ser entregue aos clientes acima da quantidade desejada por
estes. Neste caso quem restringe a execugdo no sistema nao € o sistema, e sim, o desejo do
cliente. Exemplificando, a fabrica de automdveis teria a capacidade de produzir mil carros por
dia, mas os clientes s6 estdo dispostos a adquirir oitocentos carros por dia. Para as restricdes
externas a tratativa adotada deve ser a de estabelecer estratégias de mercado através das dreas
de vendas e marketing, que podem, por exemplo, oferecer novos produtos ou reduzir os
precos para que a demanda aumente. Para as restricOes internas serdo descritas técnicas de
tratamento da situagdo no Método Proposto.

As restrigdes podem surgir nas quatro combinacdes possiveis de tipologia. Podem ser
interna e de recurso, interna e de politica, externa e de recurso ou externa e de politica.

Segundo Corbett (2005), as restricdes ndo sdo, em esséncia, boas ou ruins. Elas
simplesmente existem, sdo um fato. Se forem ignoradas, tornam-se fonte de risco para o
sistema. Se forem identificadas e administradas podem passar a ser grandes oportunidades de

melhoria.

2.2.3 Processo de Focalizacdo de Cinco Etapas

Como ja foi descrito anteriormente, adotando uma visao sist€mica, as restricdes devem
ser identificadas e administradas. A esta atividade é dado o nome de gerenciamento das
restricdoes — GR.

Este processo € utilizado como uma sequéncia estruturada de trabalho para guiar as
acoes de um time de melhoria orientado para o sistema que vise tornar sua organizagao mais
agil com relacdo a demanda do cliente em mercados competitivos e dinamicos (REID, 2007).

Segundo Cox e Spencer (2002) o sistema de Gerenciamento das Restricdes tem inicio
com um Processo de Focalizagdo em Cinco Etapas que gera a estrutura para o gerenciamento
efetivo da produgdo. O processo de Gerenciamento das Restri¢des busca desfazer a confusao
que frequentemente parece existir na producdo. As cinco etapas de focalizagdo tornam

possivel aos gerentes planejarem o processo geral de producgdo e focalizarem sua aten¢do nos
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recursos que criam o maior impacto para o sistema como um todo. Este processo de
focalizacdo de cinco etapas se aplica mais ao aprimoramento das restricdes de recurso,
enquanto o Processo de Pensamento se aplica mais ao aprimoramento das restricdes de
politica ou procedimentos.

O Processo de Focalizacao de Cinco Etapas como um processo de melhoria € bastante
focado pois ele atua onde resultard o maximo impacto no sistema se comparado a qualquer
outro ponto, isto €, no Gargalo (BOYD; GUPTA, 2004).

Na secdes seguintes serdo descritas cada uma das cinco etapas do Processo de

Focalizacdo de Cinco Etapas.

e Identificacdo da Restricao do Sistema

Segundo Antunes et al. (2008), as restrigdes a serem identificadas podem ser internas
ou externas ao sistema produtivo. Quando a demanda do mercado € maior do que o sistema de
producdo pode fabricar, ou quando um dos fornecedores ndo tem capacidade produtiva para
atender a necessidade da empresa, a restricdo € externa ao sistema produtivo. Quando a
demanda total de um dado mix de produtos excede a capacidade da empresa, um Gargalo de
producdo existe, e a capacidade de produgao da empresa serd a capacidade do Gargalo. Neste
caso tem-se a restricdo interna ao sistema.

Segundo Guerreiro (1999), todo sistema deve ter pelo menos uma restricio. Cox e
Spencer (2002) indicam que qualquer empresa tem algo que limita sua producao. Caso isso
nido ocorresse a empresa cresceria sem limites consumindo tudo em seu caminho. Se a
producdo da empresa ndo tiver algo que a limite, ou seja, as restri¢cdes, ela terd um lucro
ilimitado. Eles estabelecem uma comparacao entre o sistema de produ¢ao de uma organizagao
e um sistema bioldgico que também sempre tem algo que o limita para que ele ndo cres¢a sem
parar.

Elliott (2008) exemplifica que em uma reagdo quimica, a duracdo de uma
transformac¢do em vdrias etapas € ditada pela etapa de reacdo mais lenta. Sendo esta etapa a
restricdo do sistema quanto ao tempo total da transformacdo. Para a agilizacdo desta
transformagao ¢é prioritirio o emprego de um catalisador que aja na etapa mais lenta
(restri¢ao) para que os resultados de rapidez sejam maximizados.

A Figura 2.8 mostra um exemplo dado por Cox e Spencer (2002).

Na Figura 2.8 o produto C é composto de duas sub-montagens, componentes A e

componentes B. Cada produto C consome uma sub-montagem A e uma B.
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Os componentes A e B sdo produzidos a partir de matérias primas fornecidas por
outras empresas € sdao produzidos nas sequéncias das operacdes 10,20, 30 e 15, 25, 35
respectivamente. Apos a montagem do produto final C ele € enviado a expedicdo para envio

ao cliente.

COMPONENTE A

MATERIA
PRIMA — |OPERACAO 10 | — [OPERACAO20 | — | OPERACAO 30

A
SPECAS /h 2PECAS /h SPECAS /h PRODUTO C

MONTAGEM | — EXPEDICAO

COMPONENTE B 20PECAS /h

MATERIA
PRIMA — |OPERACAO15 [ — |OPERACAO25 [ — | OPERACAO 35

B
10 PECAS /h 4PECAS /h 5PECAS /h

Figura 2.8 - Um exemplo simples de produgao

Fonte: Cox e Spencer (2002)

Abaixo de cada operacdo, entre parénteses, ¢ apresentada a taxa de produgdo de cada
processo, expressa em pegas processadas por hora.

Para efeito de exemplo ndo € considerada a possibilidade da demanda do mercado e da
capacidade dos fornecedores serem a restricdo. Apds esta consideracao € possivel identificar
que a restricdo do sistema apresentado € a operacao 20. Esta operacdo tem a capacidade de
processar duas pecas por hora. Todas as outras tém capacidades superiores a esta. Esta
empresa s6 poderd assumir com o cliente a produgdo de dois produtos C por hora. A restri¢ao
do sistema € a operacao 20, pois ela é que limita a meta global da empresa, que é o Ganho.

Cox e Spencer (2002) indicam que a identificacio da restricio consome uma
quantidade considerdvel de trabalho. Eles descrevem que a entrevista com programadores de
producdo, funciondrios da expedi¢do, supervisores de produgdo, entre outros funciondrios,
pode ter informacdes que podem ser utilizadas para a determinacdo da restri¢do do sistema.
Também os registros de horas extras podem ajudar nesta determinacao.

O mapa de fluxo de valor identifica o ciclo de cada operagdo e pode ser utilizado como
uma ferramenta para a deteccdo da restricdo do sistema. Ele poderd tornar a restri¢dao
detectavel sendo ela uma restri¢do de recurso, de mercado, de fornecedores e até mesmo de

fluxo de informagdo e programacao.
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e Decisdo de como Explorar a Restricao do Sistema

Nesta etapa, a busca € maximizar a eficiéncia operacional do recurso restritivo
existente na situacdo atual. A geréncia deve buscar a eliminacdo de todos os tempos e
atividades ndo produtivos (REID, 2007).

Nesta etapa sdo buscadas formas de explorar da melhor maneira a Restri¢cdo. A palavra
explorar, neste caso, tem o significado de aproveitar-se de algo, tirar o maximo proveito. Este
proveito estd ligado a meta global que se quer buscar. Pela definicdo o Gargalo limita o
desempenho do sistema produtivo e desta forma ndo consegue processar tudo o que o
mercado demanda.

Nao sendo possivel o processamento de tudo o que o mercado quer, é importante que a
empresa priorize a fabricagdo daqueles produtos que dardo o maior Ganho para a empresa. A
empresa deve se assegurar de que o Gargalo estard ocupado com os produtos de maior ganho.
Procedimentos inadequados de programacio e controle do Gargalo podem fazer com que a
empresa permita que o Gargalo fique ocioso ou produza itens que ndo maximizem o seu
Ganho (COX; SPENCER, 2002).

No exemplo serd mostrada uma situacdo que ajudard a fixar este conceito de
exploracao da restrigdo.

A empresa indicada fabrica dois produtos, A e B. A Tabela 2.1 mostra as informagdes
de preco, custos, tempos de processamento nos dois processos necessdrios a ambos o0s
produtos.

As despesas operacionais sdo as mesmas independentemente do produto que seja
produzido.

A busca é a maximizacdo do ganho. Neste caso nao € possivel atender a todas as
demandas, pois mensalmente o tempo disponivel de fabricacdo é conforme mostra a Equacédo

2.14.

Tempo disponivel = 60 min/h *8 h/dia *5 dias/semana *

30 dias/més = 72.000 min/més. (2.14)
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Tabela 2.1 — Dados da situacdo exemplificada

Produto A Produto B
Demanda mensal ( unidades ) 3.600 3.600
Preco de venda ($) 100 100
Custo unitério de matéria prima ( $ ) 60 80
Ganho unitario ( $) 40 20
Tempo de processamento na usinagem (min) 4 4
Tempo de processamento na solda (min) 20 5

E a necessidade de disponibilidade, para que cada um dos processos atenda ao total da

demanda € mostrada nas Equacdes 2.15 e 2.16.

Usinagem = 3.600 produtos A * 4 min + 3.600 produtos B *
4 min = 28.800 min (2.15)

Solda = 3.600 produtos A * 20 min + 3.600 produtos B *
5 min = 90.000 min (2.16)

O Processo de soldagem ndo tem capacidade para produzir toda a demanda dos
Produtos A e B, pois o tempo total de disponibilidade de 72.000 minutos ndo € suficiente para
processar os 90.000 minutos necessdrios ao processamento da demanda total mensal dos
Produtos A e B. O Gargalo, neste exemplo, € o Processo de soldagem.

A decis@o para maximizar o lucro poderia ser a de produzir a maxima quantidade do
produto que gera maior Lucro por unidade fabricada. Neste caso o Produto A. Se sobrar
capacidade, o Produto B seria produzido.

A producdo de 3.600 Produtos A no processo de soldagem ocuparia a disponibilidade

total do processo que € de 72.000 min /més, conforme calculo mostrado na Equagao 2.17.

Tempo para a producio = 3.600 Produtos A * 20 min = 72.000 min  (2.17)

Desta forma, nenhum Produto B seria produzido e o ganho mensal é calculado pela

Equacao 2.18.
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Ganho mensal = 3.600 produtos A * $ 40 = $ 144.000. (2.18)

A situacdo apresentada pode ser analisada, de outra forma, centralizando-se a atencdo
no Gargalo, que é o processo de soldagem. O Gargalo deve ser explorado, como indica a
etapa em estudo. Esta exploracdo tem que levar em conta a Meta Global do Sistema, que € o
Ganho.

Cada minuto do gargalo deve ser explorado buscando o maior Ganho. Para isto é
necessario que se calcule, para cada produto, o ganho gerado por minuto consumido do

Gargalo. Este célculo € apresentado nas Equacdes 2.19 e 2.20.

Produto A = ganho unitério produto A .= $40 = 2$/min (2.19)

tempo de processamento na soldagem 20 min

Produto B = ganho unitario produto B .= $20 = 4$/min (2.20)

tempo de processamento na soldagem 4 min

Pelos resultados apresentados anteriormente, o lucro por minuto utilizado do gargalo é
maior no Produto B. A empresa deve produzir tudo o que puder do Produto B e entdo utilizar
a capacidade restante para produzir o que puder do Produto A.

Os passos para o cdlculo do Ganho para esta nova estratégia serd mostrado pelas

Equacoes 2.21 a 2.24.

Tempo ocupado pela produgdo do  =3.600 * 5 min = 18.000 min (2.21)

Produto B no processo de soldagem

Tempo restante do processo de soldagem = 72.0000-18.000 = 54.000 min (2.22)
para producdo do Produto A

Producdo possivel do produto A = 54.000 = 2.700 produtos A. (2.23)

20 min

Ganho = 3.600 * $ 20 + 2.700 * $ 40 = $ 180.000. (2.24)
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Este ganho € superior aos $144.000 alcangados quando o Gargalo ndo foi explorado
adequadamente.

A adequada exploracdo do Gargalo tem que considerar o indice descrito pelo ganho
por tempo de utilizacdo do Gargalo. Caso a Meta Global do Sistema analisado seja diferente
do Ganho, o indice deve ser a razdo da Meta Global do Sistema pelo tempo ocupado do
Gargalo.

O exemplo anterior foi montado tendo como base o exemplo apresentado por Corbett

(2005).

e Subordinagdo de todo o Sistema a Restri¢ao

Nesta etapa a busca € por um gerenciamento das atividades ou recursos ndo restri¢cao
de forma que sua atuacdo esteja sincronizada com o suporte total a estratégia de
gerenciamento da otimizacdo da Restricdo. Esta etapa esbarra na dificuldade de
reconhecimento pelos gerentes das dreas ndo restricio de que sua drea ndo € a prioridade e
que esta deve sim moldar-se as necessidades da area a qual pertence a Restricio ( REID,
2007).

O exemplo anterior descreve que a fabricagdo do Produto A consome 4 minutos da

opera¢do de usinagem e 20 minutos da operacdo de soldagem. Estas operacdes ocorrem em

sequéncia conforme mostrado na Figura 2.9.

Matéria - Usinagem Soldagem R Produto

A
A 4
A

Prima 15 pegas/hora 3 pecas /hora Acabado

Figura 2.9 — Sequéncia de Producio

Dentro de cada representacdo dos processos foi colocada a taxa hordria de produgdo. E
o mercado demanda cinco pecas por hora.

Neste exemplo a meta global da empresa é o ganho, e a restricdo é o processo de
soldagem.

E possivel perceber que se os dois processos buscarem atingir a méxima eficiéncia em

relacdo a sua capacidade, o processo de usinagem produzird muito mais rapidamente do que o
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processo de soldagem. Isto levard a um aciumulo de pecas entre os processos de usinagem e
soldagem. Este acimulo ndo aumenta a possibilidade de ganho, uma vez que a quantidade
horéria produzida serd limitada pela restricao, que apenas produz trés pegas por hora.

Este acimulo ird crescer continuamente até que algo limite seu crescimento, como por
exemplo, a falta de recursos da empresa para continuar comprando matéria prima. Este
acuimulo fere a segunda prioridade da meta global buscada, que € o inventario.

O processo de soldagem deve controlar o processo de usinagem para que o acimulo
seja controlado, e a0 mesmo tempo o processo de soldagem nao pare por falta de pecas ja
usinadas. Todo o esfor¢o deve ser feito para que o processo de soldagem ndo pare (pois € a
restri¢do), e sua parada afetard o ganho, que € a meta global do sistema.

Mais a frente serd explicada a técnica utilizada pela Teoria das Restricdes que
possibilita a subordinacdo das atividades nao restritivas a melhor utilizacao da atividade que é
a Restricao. Esta técnica é chamada de Método de Programagdo Tambor- Pulmao-Corda.

Como citam Cox e Spencer (2002), uma dificuldade na subordinacdo da atividade
restricdo as que nao o sdo, € o conjunto de indicadores de desempenho normalmente
utilizados no ambiente de producdo. No exemplo anterior, o supervisor do departamento de
usinagem, com o intuito de maximizar seu indicador de desempenho de produtividade, podera
imprimir um ritmo na opera¢io de usinagem superior ao necessario para o fornecimento de
pecas a soldagem. Ou ainda poderd reduzir o niimero de operadores na atividade de usinagem
para que a taxa de producdo seja a mesma da soldagem e ele possa apresentar indicadores de
produtividade excelentes.

Sera explicado no Método de Programagdao Tambor-Pulmao-Corda que as atividades
que nao sdo restricdo devem operar com uma ociosidade em relagdo a atividade Gargalo. Caso
contrério, as atividades que nao sdo restricdo podem se tornar Recurso com Restricdo de

Capacidade — RRC. Pode-se ressaltar que o nivel desta ociosidade deve ser controlado.

e Elevacgdo da Restri¢do do Sistema

Elevar a Restricao € a acdo de tornd-la menos limitadora da Meta Global do Sistema,
podendo até transferir para outra atividade o papel de Restri¢do para a maximizacdo da Meta
Global.

Como indica Reid (2007) esta etapa € atendida com o aumento de capacidade do

z

recurso restritivo, isto é a Restricdo. As etapas 2 e 3 frequentemente ndo envolvem
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investimento financeiro. Em contrapartida esta etapa frequentemente necessita de
investimento, como por exemplo compra de equipamentos ou melhorias nos mesmos.

No caso das Restricoes Externas, as ag¢des de Vendas e Marketing devem ser
priorizadas de forma a “aumentar a demanda pelos produtos da empresa” (UMBLE;
SRIKANTH?®, 1990 apud ANTUNES, 1998).

As Restri¢des Internas podem ser de Recurso ou de Politica. Para as Restricdes de
Politica a elevacdo deve ser buscada através da ferramenta chamada Processo de Pensamento,
que nao é o foco desta pesquisa.

No Meétodo Proposto sdo apresentadas e discutidas, em detalhes, as citacdes
encontradas na bibliografia relativas a elevacdo da capacidade do Gargalo, quando este € um

equipamento.

e Reinicializacdo do Processo

Segundo Cox e Fox (2002), a quinta etapa do processo de focalizacdo de cinco etapas
busca evitar que a inércia interrompa o processo de melhoria continua.

Se o sucesso na etapa de elevagcdo da atividade restricdo fez com que a Restri¢do
deixasse de ser esta atividade, entdao o processo deve ser iniciado novamente na etapa um.

Desta forma um ciclo de melhoria continua € estabelecido, buscando sempre melhorar
a Meta Global da empresa como um todo. A administracio da empresa deve exercer
vigilancia para garantir que este processo ciclico se mantenha e a melhoria continua seja um

processo inerente a empresa.

2.2.4 Meétodo de Programacdo Tambor-Pulmao-Corda

Em 1982 Goldratt propés uma solucido para uma série de problemas através de uma
l6gica de programacdo que levava em consideracdo o conceito de Recurso Gargalo e ndo
Gargalo. O Gargalo necessita produzir o tempo todo, com excec¢do dos tempos de preparagao.
As operagdes que nao sao Restricao a frente do Gargalo t€ém seu fluxo de produ¢do empurrado
por ele, e as operagdes que ndo sao restri¢des anteriores ao Gargalo t€m sua producdo puxada

por ele. Outro conceito que Goldratt, em 1985, desenvolveu nas aplicacdes do Método OPT

4 UMBLE, M.M.; SRIKANTH, M.L. (1990). Synchronous Manufacturing. South-Western Cincinati,
Publishing CO.
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foi o conceito expandido de estoques de protecdo, que foram chamados de Pulmdes de
Tempo. Goldratt agrupa os novos conceitos desenvolvidos propondo a 16gica do Método de
Programacdo Tambor-Pulmao-Corda — TPC ( ANTUNES, 1998).

Segundo Goldratt e Fox, num ambiente produtivo podem existir alguns poucos
recursos cuja capacidade seja inferior a demanda do mercado. Estes recursos limitardo a
capacidade produtiva da empresa. A 16gica do Método TPC reconhece que esta Restricdo
ditaré o ritmo de producdo de todo o Sistema de Manufatura (GOLDRATT; FOX°, 1989 apud
ANTUNES, 1998).

Todo Sistema de Manufatura precisa definir um ponto do fluxo de producido no qual
serd controlada a producdo. Se o sistema possui um Gargalo, o melhor ponto para que se
estabeleca o controle € ele mesmo. Lembrando que o Gargalo, por definicdo, € a atividade
cuja capacidade de producdo é menor que a demanda do mercado, e sendo desta forma, ele
precisa funcionar o tempo todo. Estabelecendo-se no Gargalo o controle do sistema produtivo
€ possivel controlar e garantir a mixima utilizacdo deste recurso que limita o ganho de
empresa (CHASE et al., 2006).

No Método TPC o Gargalo é o Tambor, pois dita o ritmo que o restante do sistema
deve seguir e € o ponto do sistema que deve ser controlado. Se o ritmo ndo for determinado

pelo Gargalo dois efeitos podem ocorrer:

e Acumulo de pecas antes do Gargalo e consequente impacto negativo no
inventario;
e Parada do Gargalo por falta de pecas a processar e consequente perda de

Ganbho.

Se ndo existir um Gargalo no sistema, o melhor ponto para o controle, assumindo a
funcdo de Tambor do sistema, € o Recurso com Restri¢cdo de Capacidade que, por defini¢do, é
aquele que tem a capacidade necessaria, mas proxima a demanda do mercado e que pode se
transformar em limitante do Ganho do sistema se for mal programado, se tiver nimero de

trocas de modelo excessivo ou se o tamanho de lote de processo for muito grande (CHASE et

al., 2006).

> GOLDRATT, EMM.; FOX, R.E. (1989). A Corrida pela vantagem competitiva. Traducio de Claudiney
Fullmann. Sao Paulo: IMAN.
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Se ndo houver nenhum Gargalo e nenhum Recurso com Restricdo de Capacidade, o
local da escolha do ponto de controle ndo terd impacto significativo para a maximizagao do
Ganho (CHASE et al., 2006).

Com o exposto anteriormente fica claro que o Gargalo, que tem a fun¢ao de Tambor,
deve receber um tratamento especial, pois é muito relevante na determinacdo do desempenho
econdmico financeiro do sistema como um todo. O Gargalo deve ser protegido dos problemas
que podem afetar as atividades que vém antes como, por exemplo, variabilidade de tempos de
processo, problemas associados a qualidade, quebra de maquinas ou falta de matérias primas.
Esta protecdo é chamada de Pulmdo de Tempo, pois assegura um determinado tempo de
abastecimento de pecas a serem processadas pelo Gargalo. Assim, as perturbacdes que
ocorrem nas operagdes que antecedem o Gargalo, que ndo ultrapassarem o tempo equivalente
a quantidade de pecas do Pulmao de Tempo, ndo afetardo os Ganhos do Sistema Produtivo
(GOLDRATT; FOX, 1989; ANTUNES, 1998).

O dimensionamento do Pulmdo de Tempo € diretamente relacionado com o grau de
confiabilidade das operacdes que antecedem o Gargalo. Foram idealizados dois outros tipos
de pulmdes além do Pulmao de Tempo. Um é o Pulmao de Montagem, que tem a fungao de
assegurar que todas as pecas que passem pelo Gargalo ndo tenham seu fluxo interrompido por
problemas ocorridos nas demais linhas de alimentagcdo das montagens posteriores. O outro € o
Pulmao de Entrega, que fica logo ap6ds o final do fluxo produtivo, aguardando a entrega do
produto ao mercado. Este pulmao objetiva possibilitar a entrega dos produtos dentro do prazo
estabelecido (ANTUNES, 1998).

Na Figura 2.10 € possivel identificar os trés tipos de pulmdes descritos.

Como visto, é necessdrio o controle do ritmo das operagdes anteriores ao Gargalo para
que nao ocorra o acimulo crescente de pecas antes do Gargalo. Este controle € realizado pelo
terceiro elemento do Método Tambor-Pulmao-Corda, isto é, a Corda.

A Corda € um sistema de sinal. O objetivo consiste em sinalizar 0 momento correto
para a liberac@o da produgdo nos processos que antecedem os pulmdes. A necessidade ocorre
a medida que os RRC processam as pegas e os Pulmdes devem ser mantidos para protecao
dos RRC. A Figura 2.10 mostra as funcdes do Método TPC em uma estrutura de producao.

A programacdo do Tambor, para um determinado periodo de tempo, € feita através de
um Plano Mestre de Producdo. Este Plano Mestre de Producdo é gerado tendo como ponto de
partida a necessidade do mercado neste periodo de tempo, com quantidades por tipo de peca e
datas de entrega desejadas. Se a Restricdo for um Gargalo, esta andlise servirda para explorar

ao méaximo o Gargalo priorizando quais pedidos serdo atendidos de forma a maximizar o
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ganho. Se a Restricdo for um RRC a programacdo deve ser feita de forma que todos os
pedidos sejam atendidos no prazo explorando a Restricdo ao maximo. Nesta situacdo a
programacgdo da restri¢do € decisiva para que todos os pedidos sejam atendidos. Como cita

Bernardi (2005, p. 188):

Programar o recurso de forma a ocupar, da melhor maneira possivel, seu tempo
disponivel, levando—se sempre em consideracio os prazos de entrega dos pedidos.

Esta etapa de exploragdo do RRC, que também pode ser entendida como a
subordina¢do do RRC a exploracdo da restricio do mercado, implica em gerar um
programa de produgdo para o RRC de maneira que todo o seu tempo disponivel seja

utilizado da melhor maneira possivel ao propésito da empresa toda.

LEGENDA :

(O - RECURSO NAO RESTRITIVO

@ - RECURSO COM RESTRIGAO DE
CAPACIDADE- RRC

-P‘ - Tambor
> -

A

PULMAO DE MERCADO

~J7 - PULMAC DE MONTAGEM
N_~ - PULMAO DE RECURSO

.' - Corda

Figura 2.10 - Tipos diferentes de Pulmao
Fonte: Bernardi (2005)

O processo de programacgao pode ser dividido em vdrios passos, como descrito por
Bernardi (2005):

e Passo 1- nesta etapa devem ser considerados todos os pedidos a serem
entregues no periodo de tempo analisado, isto é, no horizonte do programa

mais o periodo de tempo do Pulmao de Entrega;
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Passo 2 - Calcular a quantidade de pecas ou subconjuntos que o RRC deve
processar de cada pedido a partir de sua estrutura de produto, rendimento,
estoque em processo e produtos acabados. Os produtos acabados devem ser
distribuidos segundo as datas requeridas dos pedidos;

Passo 3 — Calcular o montante de carga exigida do RRC a partir do tempo
necessario para processar a peca ou subconjunto e do tempo de preparacgao;
Passo 4 — Colocar as tarefas do RRC numa linha do tempo, sendo que o RRC
deve terminar o processamento num instante que anteceda a data de entrega
desejada, equivalente ao Pulmao de Entrega, mais o tempo de atravessamento
desde o RRC até a dltima operacdo do produto. Feita esta andlise para cada um
dos pedidos, cada pedido deve ser colocado em uma linha do tempo. Esta
colocagdo deve seguir a ordem de vencimento do prazo de entrega. Esta
representacio gréfica foi chamada por Goldratt (1991) de Quadro de Ruinas e é

mostrada na Figura 2.11.

v

PRESENTE

Figura 2.11 — Quadro de Ruinas
Fonte: Goldratt (1991)

Passo 5 — A representagdo mostra os pedidos 2, 3, 4, 5 e 7 sendo processados
ao mesmo tempo pelo RRC. No exemplo serd considerado que existe
duplicidade do RRC. Desta forma é possivel o processamento de no maximo
dois pedidos simultaneamente. Nesta etapa € tratado o nivelamento para que a
simultaneidade de processamento obedeca ao limitante do nimero de RRC.
Para este nivelamento o deslocamento pode ocorrer para a direita ou para a
esquerda. Para a direita significa consumir parte do pulmdo de mercado,
podendo até, se o deslocamento for muito grande, perder o prazo de entrega.
Para a esquerda o impacto serd um inventdrio superior ao planejado
inicialmente. A Teoria das Restricdes prioriza o Ganho em relacdo ao

Investimento (Inventdrio). Sendo assim, o deslocamento preferencial € o da
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esquerda. Este deslocamento para a esquerda deve manter a sequéncia de

entrega inicial como mostrado na Figura 2.12.

[0 16 Jua] [12 ] [ 8 [6 ] 4 |3
[l s [[s] Tul [wlfeol 7 T5 T2 [[h]

T »
PRESENTE

Figura 2.12 — Quadro de Ruinas nivelado

Fonte: Goldratt (1991)

Passo 6 — Apds o Passo 5 alguns pedidos mostram a necessidade de serem
executados no passado, o que ndo € possivel. Assim € necessario que os blocos
sejam arrastados para o presente. A situacdo apds esta acdo € mostrada na

Figura 2.13.

18] 16 J1alin Tio] [ s |6 ] a4 |3
19 75| 3] ] [o] 7 [5s [2 |[1] o
PRESENTE

Figura 2.13 — Quadro de Ruinas sem atividades no passado

Fonte: Goldratt (1991)

Passo 7 — A operagdo de arrastar os blocos para a direita pode posicionar
alguns blocos a direita de sua posi¢do inicial. Se o deslocamento para a direita
for equivalente a até metade do Pulmao de Entrega, Goldratt (1991) identifica
uma situacdo que deve ser acompanhada pela geréncia e o prazo pode ser
atendido. Caso este deslocamento exceda metade do Pulmao de Entrega, estes
blocos sdo identificados em vermelho pelo sistema e Goldratt (1991) sugere os
passos seguintes:

Passo 8 — A posi¢cdo dos blocos até este momento deve ser validada quanto a
possibilidade dos processos anteriores em fornecer os materiais necessarios ao
RRC. Esta possibilidade é verificada quando os recursos anteriores tém mais
de metade do Pulmao de Tempo do RRC de folga para este fornecimento. Caso

algum recurso anterior apresente um conflito de fornecimento, os blocos
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necessarios devem ser deslocados para a direita na linha do tempo do RRC.
Isto pode tornar mais blocos vermelhos;

Passo 9 — Aglutinar blocos que ndo requeiram preparacdo entre eles,
economizando em preparagdo e, assim, conseguindo mais tempo produtivo
para a Restri¢do. Esta aglutinagao é feita com o deslocamento dos blocos para
a esquerda, antecipando a realizacdo das atividades. Apds esta andlise deve ser
verificado se ainda existem blocos vermelhos. S6 devem ser aglutinados blocos
se houver um bloco vermelho a direita, pois do contrdrio o sacrificio do
Inventario nao levaria a uma melhoria do Ganho, que € prioridade. Somente se
houver um reflexo positivo no Ganho é que se devem aglutinar blocos para
reduzir o nimero de trocas de modelo. Esta questdo mostra como a Teoria das
restricdes determina os tamanhos de lotes de processo.

Passo 10 — Utilizacdo de horas extras ou o desvio de parte das operacoes,
realizadas pelo RRC, para outros processos e, apds isto, a observacdo da
permanéncia dos blocos na condicdo “vermelhos”. Estas horas extras devem
ser realizadas no processo representado pelo primeiro bloco a esquerda de cada
bloco vermelho para que o inventario seja minimizado;

Passo 11 — Ap6s a aplicacdo das etapas anteriores, o que resta € negociar com o
cliente a data de entrega dos blocos que ainda continuam vermelhos. A data
negociada deve ser a data do final do bloco mais o tempo de atravessamento

até a operacao final e mais o Pulmao de Entrega.

O Meétodo de Programacgao TPC viabiliza a terceira etapa do Processo de Focalizacio

em Cinco Etapas. Lembrando, a terceira etapa diz que todo o sistema deve estar subordinado a

Restri¢do para que a Meta Global do Sistema seja maximizada (ANTUNES, 1998).

2.2.5 Estrutura Logica V-A-T

Segundo Cox e Spencer (2002) a primeira etapa para conceber uma Visao Sistémica

do Processo de Produgdo € o desenvolvimento de uma estrutura légica. A Estrutura Logica do

Produto € composta de dois documentos bdsicos de manufatura: a Estrutura do Produto e o

Roteiro de Producdo. O primeiro descreve que pecas e subconjuntos compdem o produto final

e o segundo, a sequéncia de formagao dos subconjuntos até o produto final.
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A razdo de estabelecer uma tipologia de categorizacdo da estrutura de arranjo do
sistema produtivo tem como objetivos principais: estabelecer solu¢des que se apliquem a toda
uma tipologia em particular , identificar obstdculos comuns a cada tipologia e definir
estratégias de implementacdo de manufatura sincronizada para cada tipologia (ANTUNES,
1998).

Até o momento foi concentrada aten¢do no Gargalo ou no RRC. E importante que
atencdo seja dada a Estrutura Légica da Produgdo pois, do contrario, recursos que nao sao
Restricdo podem limitar a capacidade da Restri¢do e, por conseguinte, reduzir o Ganho do
sistema. Goldratt reconhece este efeito como acimulo de flutuagdes estatisticas em recursos
dependentes. A aplicacdo destas duas caracteristicas, ou seja, as flutuacdes estatisticas e a
dependéncia entre recursos, levam a necessidade dos recursos nao Restricao terem capacidade
ociosa a fim de que possam garantir e proteger o ritmo da Restri¢do (COX; SPENCER, 2002).

A Restricdo deve estar protegida para que a dependéncia e a flutuacdo dos recursos
ndo Restricdo ndo a afetem. Para que a Restricdo esteja protegida da dependéncia e da
flutuagcao dos processos anteriores ao Gargalo existe o Pulmao de Tempo ou de Recurso como
ja foi descrito. Para a prote¢do quanto aos processos posteriores ao Gargalo é concebido um
estoque que leva o nome de Pulmao de Espacgo. Este Pulmao evita que problemas de fluxo nos
processos posteriores a Restricdo facam com que a Restricdo pare ou reduza o seu ritmo de
producdo, o que reduziria o Ganho do sistema (COX; SPENCER, 2002).

Para que a Restricao seja protegida os processos nao Restricio devem possuir uma
ociosidade. A capacidade de um processo nao Restri¢ao € dividida em:

e (Capacidade Produtiva — Capacidade de produgao para acompanhar o processo
restri¢ao;

e (apacidade de Prote¢ao — Capacidade acima da capacidade Produtiva que é
necessdria a prote¢ao do processo restricao.

e (Capacidade em Excesso - E a capacidade que excede as duas anteriores.

As estratégias de protecdo do Ganho dependerdo de como a estrutura légica da
producdo € organizada.

A esta subdivisdo de trés categorias de arranjo de configuragao do produto/processo
desenvolvida dentro da Teoria das Restrigdes foi dado o nome de classificagdo V-A-T

(ANTUNES, 1998).
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Sao identificadas trés categorias gerais de estruturas ou formas de producdo, cada uma
exigindo uma abordagem um pouco diferente para o gerenciamento de programacido e
controle (COX; SPENCER, 2002).

Serdo apresentadas as trés categorias citadas.

e Estrutura Tipo T

Os sistemas de manufatura que se enquadram nesta tipologia podem ser considerados
como divididos em duas partes distintas: uma planta de fabrica¢do e uma planta de montagem.
A primeira planta, fabricacdo, produzird para manter o desejado nivel de estoque, ja a segunda
planta produzira os produtos finais para atender a demanda dos clientes. Para isto a montagem
utilizard os estoques colocados a disposi¢do pela fabricacdo. Uma caracteristica deste tipo de
estrutura € também a grande variedade de produtos acabados e a pouca variedade de matérias
primas (UMBLE?, 1992 apud ANTUNES, 1998).

A Figura 2.14 mostra uma estrutura tipo T. Esta € a estrutura mais comum nas
instalacdes de producdo modernas. Como a Figura 2.14 mostra, a estrutura tipo T descreve o
fluxo dos componentes comuns e as montagens através dos mesmos processos para produzir
e/ou montar uma variedade de produtos semelhantes. Leva este nome pois sua forma se
assemelha a letra T. Esta estrutura consiste na possibilidade de gerar diversas combinacdes de
produtos finais a partir de um nimero limitado de etapas similares (COX; SPENCER, 2002).

A montagem final e a distribui¢do sao geralmente baseadas em pedidos confirmados
pelos clientes, sob encomenda. Um problema gerencial comum neste tipo de estrutura € a
alocacdo indevida de uma montagem comum de um produto para outro o que leva a horas
extras e aceleracoes de pedidos para que os prazos sejam cumpridos.

e Estrutura Tipo V

Esta tipologia tem a caracteristica de predominancia de pontos de divergéncia de
materiais ao longo da sequéncia de producdo. O fluxo parte de uma quantidade muito pequena
de matérias primas que, a cada processo produtivo, vdo gerando uma quantidade cada vez
maior de componentes, o que gerard uma quantidade de produtos acabados muito grande

(ANTUNES, 1998).

® UMBLE, M.M. (1992). Analysing manufacturing problems using V-A-T analysis. Production and

Inventory Management Journal, second quarter, p.55-60.
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PEDIDOS DOS CLIENTES PEDIDOS DOS CLIENTES

Op.7 . Carregamento do
Caminhao
Op. 6 Transporte
Op. 5 Embalagem A— MATERIAL
Op. 4 Triagem
8- RESTRICAO
Op. 3 Inspegao
Op. 2 Separagéo (O - oPeracio
Op. 1 Nova triagem
a- UM PEDIDO b — MUITOS PEDIDOS

Figura 2.14 — Estrutura légica tipo T
Fonte: Cox e Spencer (2002)

A Figura 2.15 mostra uma estrutura tipo V. Nesta estrutura poucos tipos de material,
geralmente um apenas, sao utilizados para originar vérios produtos. Uma vez que o material
foi processado em uma operacdo, geralmente ndo pode alterar seu caminho no processo a fim
de gerar outro produto com outras caracteristicas. Os pontos de divergéncia sdo os pontos do
fluxo nos quais uma caracteristica € definida e geralmente é irreversivel. Cox e Spencer
(2002) exemplificam esta situacdo que ocorre em um restaurante quando o bife, dentro das
opg¢oes possiveis (bem-passado, ao ponto e malpassado) € preparado na op¢do bem-passado.
Desta forma, ndo serd mais possivel que venha a ser preparado ao ponto.

A personalizacdio € comum neste tipo de estrutura. Como consequéncia desta
personalizacdo, existe uma chance de alocacdo indevida do produto por outro produto. A
busca por um elevado nivel de utilizacdo do equipamento, que para esta tipologia geralmente
exigem capital investido elevado, pode gerar niveis de estoque nos quais a matéria prima ja
passou por um ponto de divergéncia e nao pode mais atender a um pedido especifico de um

cliente (CHASE; AQUILIANO’, 1995 apud ANTUNES, 1998).

7 CHASE, R.B.; AQUILIANO, N.J. (1995). Production and Operation Management: Manufacturing

and Services, Chicago: Editora Irwin 7nd.
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Uma estrutura tipo V pode ter mais de um ponto de divergéncia e os pontos de
divergéncia devem ser planejados e controlados cuidadosamente, pois precisam garantir que
dardo o fluxo adequado para as pecas que ja passaram ou passardo pela restricdo de forma a

maximizar o Ganho (COX; SPENCER, 2002).

PEDIDOS DOS CLIENTES

- MATERIAL

8 - RESTRICAO
O _ OPERAGAO

Figura 2.15 — Estrutura légica tipo V
Fonte: Cox e Spencer (2002)

e Estrutura Tipo A

Os sistemas de manufatura que se enquadram nesta tipologia sdo caracterizados pela
producdo de um pequeno nimero de produtos acabados produzidos a partir de um grande
nimero de matérias primas e componentes. A predomindncia é a de pontos de convergéncia.
A caracteristica predominante € a de montagem (ANTUNES, 1998).

A Figura 2.16 mostra uma estrutura tipo A. Tanto a estrutura T como a A tem pontos
de convergéncia. A diferenca é que na Estrutura A apds esta convergéncia ainda existe uma
série de processos. Uma diferenca desta estrutura em relagdo as outras duas anteriores € a
grande variedade de roteiros, que sdo necessarios para atendimento dos pedidos. Geralmente,
na estrutura do tipo A é mais dificil identificar a Restricdo. A programacdo e o controle

ocorrem nos mesmos pontos que em uma estrutura do tipo T (COX; SPENCER, 2002).
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PEDIDOS DOS CLIENTES

- MATERIAL

8 - RESTRICAO

O - OPERAGAO

Figura 2.16 — Estrutura Légica Tipo A
Fonte: Cox e Spencer (2002)

Segundo Antunes (1998), as trés classificacOes apresentadas sdo puras. Podem ser

encontradas estruturas que mais se assemelham a um dos tipos, ou ainda, uma mistura dos

tipos apresentados.

Umble e Srikanth® (1990, apud ANTUNES, 1998) propdem a existéncia de cinco

combinagdes mais comuns de arranjo:

V na base e T no topo;

A na base com T no topo;

V na base e A no topo;

V na base com A no meio e T no topo;

A e Vlado alado e T no topo

Ainda segundo Umble e Srikanth’ (1990, apud ANTUNES, 1998), é preciso perceber

que a intensificacdo do processo de verticalizacdo das operagdes gerard estruturas cada vez

mais complexas e desafiadoras no processo de gerenciamento, controle e sincronizagao.

8 UMBLE, M.M.; SRIKANTH, M.L. (1990). Synchronous Manufacturing. South-Western Cincinati,

Publishing CO.
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Conforme Cox e Spencer (2002, p. 128):

No gerenciamento das restricdes, cinco pontos de controle sdo usados para gerenciar o
processo de producdo. O formato das estruturas 16gicas (V, A e T) influencia os pontos de
controle dominantes no processo. O primeiro ponto de controle é a Restricdo. O segundo
ponto de controle é o Ponto de Divergéncia, se houver. O terceiro ponto de controle é o
Ponto de Convergéncia, se houver. O quarto ponto de controle é a Operacdo de Entrada. O
quinto ponto de controle é a Operacdo de Expedicdo. A Restri¢do determina o Ganho para o
sistema todo que é controlado pelo Método de Programacdo Tambor-Pulmdo-Corda. A
programacdo da restricdo determina as programagdes de suporte para a programagdo e

controle da operacdo de entrada, para a operagdo de expedi¢do e para os pontos de

divergéncia e convergéncia.

Cox e Spencer (2002) apresentam a Figura 2.17 que mostra os pontos de controle em

cada um dos trés tipos de estrutura.

[ 1 [ ]

| PRODUTOS ACABADOS | F1

RM3 RM4

a — Estrutura Tipo V b- Estrutura Tipo A c- Estrutura Tipo T
LEGENDA :
QO - Pulmao de Restrigao (@ - Operagéo de Entrada, pontos divergentes

RRC - Restrigdo
[ - Pulmao de Expedigio E= - Pulm&o de Montagem

Figura 2.17 — Pontos de Controle das Estruturas Légicas VAT
Fonte: Cox e Spencer (2002)

9 UMBLE, M.M.; SRIKANTH, M.L. (1990). Synchronous Manufacturing. South-Western Cincinati,
Publishing CO.
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2.3 Técnicas de Elevacao do Gargalo

Esta pesquisa retine uma série de técnicas de aumento de capacidade de produgdo de
um equipamento, que estdo dispersas pela bibliografia e este trabalho desenvolve a
oportunidade de reuni-las para que possam ser utilizadas num método abrangente de elevagdo
dos Gargalos.

Na maioria das vezes existe mais de uma forma para que uma restri¢do seja elevada.
Segundo Antunes et al. (2008), devem-se escolher as acdes mais adequadas e que exijam o
minimo de investimentos.

As técnicas encontradas serdo apresentadas e serdo identificadas com uma letra T
maitscula seguida de numeracdo sequencial. A sequéncia de apresentacdo das técnicas
obedece a ordem alfabética dos titulos das mesmas.

Algumas técnicas que apresentavam semelhanca foram agrupadas numa dnica técnica.

e T1 —Mudanca de ruptura as condic¢des atuais

Algumas vezes os pequenos aperfeicoamentos ndo geram as melhorias necessarias.
Isto ocorre com frequéncia quando a atividade ja passou por vdrios ciclos de melhoria e o
potencial para lapidacdo do processo € pequeno. Esta ferramenta orienta a que seja buscada
uma solucdo sem que os detalhes da atividade atual sejam limites para a busca de nova
solucdo. A busca é a de quebra de paradigma, ndo permitindo que a atividade atual bloqueie a
possibilidade de inovagdes mais abruptas (HARRINGTON, 1993).

Caputo e Pelagagge (2003) indicam a necessidade da flexibilidade de volume e que
esta, por vezes, impde uma mudanca abrupta na forma de pensar e modelar o sistema de
producdo e processo através da reengenharia da operagdo de manufatura adotando uma

analise sistémica.

e T2 — Automacdo e/ou Mecanizacdo

Atividades que apresentam ganhos com a automagdo e/ou mecanizacao Sao
geralmente atividades repetitivas, que serdo aperfeicoadas se forem realizadas mais
rapidamente, atividades compostas por um grande nimero de etapas. Cuidado deve ser
tomado na adogdo deste tipo de direcionamento por modismo ou desejo de ter este tipo de

tecnologia no sistema de produgdo. A decisdo pela utilizagao deste tipo de solucdo deve vir da
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necessidade de velocidade de uma atividade ja bastante sob controle e conhecida
(HARRINGTON, 1993).

Exemplos de utilizacdo desta técnica sdo apresentados por Mortimer (2007) e
Ingemansson e Bolmsjo (2004) nos quais a utilizagao de robds teve por finalidade aumentar a
capacidade de produc@o de uma célula de manufatura.

Petroni e Bevilacqua (2002) destacam o ganho de capacidade produtiva que ¢é
alcancado quando equipamentos de multi-funcdo e automacdo dos sistemas de manuseio de
materiais sao utilizados. Esta melhoria permite maior flexibilidade de rotas de fabricagdo.

Boyle e Scherrer (2009) apresentam a automatizagido/robotizacdo como técnicas de
aumento de capacidade de producao. Este aumento acontece através da reducao das incertezas
no fluxo de produgdo, como por exemplo, erros de processo levando a perdas por rejei¢ao e
baixa velocidade devido a falta de experiéncia do operador. Um exemplo no qual este tipo de
aplicacdo aconteceu € apresentada por Caputo e Pelagagge (2003) no qual equipamentos de
polimento e teste, que eram gargalo, foram automatizados e desta forma seus ciclos de
producido foram reduzidos.

Uma variante desta técnica de aumento da capacidade do processo é a modernizagao.
A tecnologia utilizada nos equipamentos e métodos das atividades passa por
desenvolvimentos constantes. Desta forma, € importante verificar se a tecnologia utilizada na
atividade Restricdo ndo passou por algum desenvolvimento recente, que permita um melhor
desempenho e, por conseguinte, um ciclo de operagao menor. A absor¢do da nova tecnologia
pela Restricdo ndo necessariamente incorrerd em investimento financeiro  (
HARRINGTON,1993).

Mahr ( 2000) descreve uma aplicacdo na qual um sistema inovador que orienta as
pecas antes que elas sejam pegas foi colocado em pritica e aumentou a capacidade de
producdo. Isto aconteceu pois foi removido um dos motivos que causavam baixo rendimento
na célula de fabricacido.Aplicacdo semelhante relatam Caputo e Pelagagge (2008) na qual
equipamentos antigos foram substituidos por outros, de nova geracdo, com funcdes e
capacidades de operagao maiores.

Collins e Schmenner (2007) e Boyle (2006) indicam a substituicdo de antigos
equipamentos como uma das importantes fontes de melhoria no desempenho de manufatura.
A mesma melhoria pode ser alcangada através da implementacdo de novas tecnologias

segundo Boyle e Scherrer (2009), Motwani e Vogelsang (1996) e Boyd e Gupta (2004).



Producdo Enxuta e Teoria das Restricoes 73

e T3 - Avaliacdo do Valor Agregado.

Cada etapa do processo deve passar pela avaliacdo sobre agregar ou nao Valor ao
cliente. As etapas que nao agregam Valor ao cliente devem ser eliminadas (CAPUTO;
PELAGAGGE, 2003; GUNASEKARAN et al., 2000).

Harrington (1993) inclui a defini¢do de atividade que agrega Valor Empresarial, que é
aquela que ndo agrega valor ao cliente, mas agrega valor ao funcionamento da empresa. A
Figura 2.18 orienta como classificar as atividades da Restri¢do;

Lee-Mortimer (2006); Taj e Berro (2006) relatam a utilizacdo desta técnica para a
reducdo do ciclo da operacdo gargalo, sendo que na segunda referéncia é relatada uma
aplicacdo na qual esta reducdo foi alcancada através da eliminac@o de operacgdes de solda que
antes eram realizadas pelo robd e puderam ser eliminadas. Caputo e Pelagagge (2003) trazem
um exemplo de aplicacdo através da eliminagdo de operacdo de estampagem e substituicao da

mesma por uma bem mais simples de etiquetagem.

ATIVIDADE
A\ 4
NECESSARIA
SIM ——1{ PARAPRODUZIR ——— NAO _
v RESULTADO?
CONTRIBUI PARA AS
EXIGENCIAS DO |—— NAO >
CLIENTE? 4
CONTRIBUI PARA
SIM SIM — AS FUNCOES
EMPRESARIAIS?
T
NAO
VALOR
VALO REAL EMPRESARIAL SEM VALOR
AGREGADO AGREGADO AGREGADO

Figura 2.18 — Avaliagdo do Valor Agregado
Fonte: Harrington (1993)
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e T4 — Compra da Atividade do Gargalo de Terceiros.

Esta acdo pode ser adotada para que a Restricdo seja elevada, uma vez que, parte do
trabalho a ser processado na Restri¢do € feito por outra empresa e desta forma a Restricao ndao
limita mais o Ganho do sistema (ANTUNES et al., 2008; JACK; RATURI, 2002;
MOTWANI; VOGELSANG, 1996; OLHAGER; WEST, 2002; REID, 2007). Esta alternativa
¢ bastante empregada e tem uso especial quando a demanda do mercado é maior que a
capacidade produtiva por um intervalo de tempo, seguido da possibilidade de redu¢do num
futuro préoximo (JACK; RATURI, 2002).

Também € citada como técnica utilizada quando a necessidade de aumento de
capacidade € imediata (JACK; RATURI, 2002)

Ehie e Sheu ( 2005) apresentam, no estudo de caso, a preocupagdo de que o aumento
de custos envolvidos na terceirizagdo deve ser compensado pelas vantagens do completo

atendimento da demanda.

e T5- Compra de mais Equipamentos

Esta técnica é colocada em prética através da compra de mais equipamentos que
realizam a operacdo completa do Gargalo ou uma das operagdes que o Gargalo realiza
(ANTUNES, 1998; ANTUNES et al., 2008; CAPUTO; PELAGAGGE, 2008; COLLINS;
SCHMENNER, 2007; COUSENS et al., 2009; EHIE; SHEU, 2005; JACK; RATURI 2002;
MOTWANTI; VOGELSANG, 1996; NILSSON; NORDAHL, 1995a; NILSSON; NORDAHL,
1995b; PETRONI; BEVILACQUA, 2002; REID, 2007).

Olhager e West (2002) explicam que para areas de atuacdo nas quais a margem de
lucro € reduzida, o aumento de capacidade de producdo através da compra de mais
equipamentos produtivos deve ser rdpida, isto para que a compra de terceiros, da atividade do
gargalo, ndo prejudique a situagdo de lucratividade da empresa.

Aumento de capacidade é conquistado pela compra de mais equipamentos tanto para
entrar em operacdo como para ficar como equipamento sobressalente, e assim, reduzir a
incerteza. Um exemplo deste efeito pode ser observado quando um equipamento Gargalo

quebra e existe um sobressalente, redundante. O efeito desta quebra serd neutralizado para
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toda a linha de montagem. (ATWATER; CHAKRAVORTYIO, 1994 apud SARMIENTO et
al., 2007).
Chase et al. (2006) apresentam trés estratégias para aumento da capacidade de

producdo de uma empresa através da compra de novos equipamentos, e sao elas:

e Estratégia Pr6-Ativa — a administracdo antecipa o crescimento futuro e se
prepara com capacidade para a demanda que ocorrerd. A Figura 2.19 mostra o

comportamento da capacidade produtiva nesta estratégia.

e [Estratégia Reativa — a administracdo aguarda o crescimento futuro e entdo
investe em novos equipamentos. A Figura 2.20 mostra o comportamento da

capacidade produtiva nesta estratégia.

A
VOLUME

CAPACIDADE DA ~—

PLANTA
DEMANDA

CAPACIDADE
EM EXCESSO

TEMPO

Figura 2.19 - Estratégia Pré6-ativa
Fonte: Davis et al. (2001)

e Estratégia Neutra — a administragdo adota uma estratégia intermedidria entre a
pré-ativa e a reativa. A Figura 2.21 mostra o comportamento da capacidade

produtiva nesta estratégia.

' ATWATER, J.B.; CHAKRAVORTY, S.S. (1994). Does protective capacity assist manager in
competingalong time-based dimensions? Production & Inventory Management Journal, third quarter, p.53-
59.
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Figura 2.20 - Estratégia Reativa
Fonte: Davis et al. (2001)
A
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DEMANDA
CAPACIDADE DA
PLANTA /
TEMPO

Figura 2.21 - Estratégia Neutra
Fonte: Davis et al. (2001)

As caracteristicas que nortearam a escolha da administragdo por cada uma das trés
estratégias anteriores serdo o custo dos equipamentos, o risco e a perda de Ganho associados

ao periodo de nao atendimento da demanda do mercado.
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Exemplos de utilizagdo desta técnica sdo reportados nos trabalhos de Caputo e

Pelagagge (2003) e Ingemansson et al. (2005)

e T6- Eliminagdo de periodos de tempo morto no Gargalo

Esta técnica busca eliminar ou reduzir ao maximo os periodos de tempo em que a
restricdo para de exercer sua atividade. As fontes de paradas que devem ser identificadas e
eliminadas sdo o abandono do posto de operacdo pelo operador por uma série de motivos e o
desligamento da maquina Gargalo por algum motivo (AHUJA; KHAMBA, 2008; BRAGLIA
et al., 2009; NACHIAPPAN; ANANTHARAMAN, 2006).

Braglia et al. (2009), Ahuja e Khamba (2008) e Nachiappan e Anantharaman (2006)
chamam a atencdo para as paradas, que por serem de duracdo reduzida, ndo chamam a
atencdo, mas que por ocorrerem de forma frequente podem ter um impacto acumulado
acentuado sobre a capacidade de producdo do Gargalo. Eles utilizam o termo Micro
Stoppages.

Exemplos de momentos nos quais isto ocorre: paradas para almogo, troca de turnos,
parada para café, gindstica laboral, folgas ligadas a questdes ergondmicas e ida do funcionario
ao banheiro (ANTUNES, 2008; LEE-MOTIMER, 2006).

Como € descrito por Antunes et al. (2008), nestes casos a elevacdo ndo deve ser
atingida pelo cerceamento das atividades que distanciam os funciondrios da restricdo e sim
pela viabilizacdo da operacdo da Restricdo, mesmo com a auséncia momentanea do
funcionario. Oportunidade de melhoria € perdida se esta parada ndo € identificada como uma
perda como indica Gunasekaran et al.(2000).

Um exemplo de ndo cerceamento seria a parada para almoco. O funciondrio Jodo
paralisa sua atividade na Restricdo para realizar seu almoco das 12 as 13 horas e a Restri¢ao
fica parada durante este periodo. Uma elevacdo possivel neste caso seria um funciondrio
Paulo, de outra atividade ndo restritiva, almocar das 11 as 12 horas e substituir o funciondrio
Jodo, rodando a Restricio das 12 as 13 horas. E claro que, para isto, a atividade que Paulo
exerce deverd permitir uma parada das 11 as 13 horas sem que ela se torne a Restri¢do do
sistema. A Restricdo ndo para durante o hordrio de almogo. Portanto, a operacdo anterior
deverd ter preparado um estoque para que possa parar durante este hordrio, sem que faltem

pecas para a operagdo que € a Restricao.
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Inman et al. (2009) citam a utilizagdo desta técnica. No caso apresentado ela foi
empregada através da reducdo do tempo de treinamento dos funciondrios, como forma

temporéaria de aumento de capacidade enquanto novos equipamentos eram comprados.

e T7- Estoques protegendo o gargalo

Esta técnica de elevacdo do Gargalo é colocada em pratica com a criacdo de um
estoque antes do Gargalo. Este estoque € composto de produtos semi-beneficiados aptos a
ingressar no Gargalo (SIVASUBRAMANIAN et al., 2003).

O intuito € o de reduzir ou eliminar a dependéncia da operacao Gargalo do
desempenho das operacdes a montante do fluxo de fabricacdo. Desta forma eventuais
problemas nas operacOes anteriores ao Gargalo ndo causardo a imediata parada do Gargalo.
Este estoque também protege o Gargalo quando um dos processos a montante tem ciclo mais
baixo, porém proximo ao do Gargalo e o processo a montante tem ciclo que apresenta
variacdo estatistica. Nesta condi¢do a flutuagdo estatistica do ciclo deste processo poderia
causar paradas em alguns momentos na operacdo Gargalo caso ndo existisse o estoque de
protecio em questdo (ANTUNES, 1998; BERNARDI, 2005; BOYD; GUPTA, 2004;
BOYLE; SCHERRER, 2009; GUNN; NAHAVANDI, 2000; GUPTA; BOYD, 2008;
INGEMANSSON; BOLMSJO, 2004; INGEMANSSON et al., 2005; ).

Estoques também devem ser permitidos a frente do Gargalo. Desta forma o Gargalo
nao parard caso alguma operagdo a jusante apresente problemas (BERNARDI, 2005).

A maximizacao da capacidade de producdo de uma linha de montagem pode ser obtida
através da alocacdo de estoques entre as operagdes de forma a desvinculd-las com respeito a
suas eficiéncias. Cada mdquina funcionard como um segmento independente (BRAGLIA et

al., 2009).

e T8- Fabricagao de parte ou totalidade da operagdo Gargalo em outro equipamento
da empresa.

Esta técnica envolve a transferéncia de atividade que € realizada no
equipamento/operacdo gargalo para outro equipamento da empresa. Isto deve ocorrer sem
que o equipamento que ird realizar a opera¢do passe a ser um gargalo ainda mais restritivo

que o anterior (BOYLE, 2006; SARMIENTO et al., 2007).
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Em muitas situacdes a operacdo realizada na Restricdo pode ser dividida em vérias
sub-atividades. E importante que a atividade que recebe sub-atividades da Restri¢io ndo se
transforme em Restri¢cao devido a esta transferéncia (PETRONI; BEVILACQUA, 2002).

Cousens et al. (2009) indicam que a empresa ja pode ter um modelo flexivel das linhas
de fabricacdo desde sua concepg¢do. De forma que estas ja estejam preparadas para fabricar os
produtos dela e das outras linhas de fabricacao.

Segundo relatam Cousens et al. (2009) e Olhager e West (2002) , uma possibilidade é
a transferéncia de producao, para aliviar a carga de trabalho do Gargalo, para outras unidades

fabris da empresa que tenham disponibilidade.

e T9- Melhoria da Qualidade que afeta a produ¢do do Gargalo

As rejeicoes e retrabalhos reduzem a capacidade de producdao (AHUJA; KHAMBA,
2008; CAPUTO; PELAGAGGE, 2003; FERNANDES et al., 2009; GUNASEKARAN et al.,
2000; HALES et al., 2006; LJUNGBERG, 1998; NACHIAPPAN; ANANTHARAMAN,
2006; OLHAGER; WEST, 2002; SARMIENTO et al., 2007).

Esta técnica utiliza as ferramentas de melhoria e controle da qualidade para prevenir,
reduzir e eliminar os retrabalhos e rejeicdes do processo que reduzem a capacidade de
producdo. As ferramentas de solucdo dos problemas da Qualidade, isto é, cartas de fluxo do
processo, digramas de causa e efeito, cartas de controle do processo e six sigma também
podem ser utilizadas para maximizar o desempenho do Gargalo (GUPTA; BOYD, 2008).

Cada ciclo do Gargalo que gera uma peca a ser retrabalhada ou uma peca rejeitada é
um ciclo perdido, que ndo gerard ganho para a empresa. Este sistema capacita a maquina ou o
operador a identificar uma caracteristica da atividade que nao estd conforme deveria e, caso a
atividade prossiga, a matéria prima e um ciclo serdo perdidos. Este tipo de técnica é chamada
POKA YOKE.(BOYLE; SCHERRER, 2009; HARRINGTON, 1993).

Nao somente a rejeicdo no Gargalo ird prejudicar a capacidade de producdo da linha
de montagem. A qualidade das operacdes posteriores e anteriores ao Gargalo também podem
afetd-la, como serd explicado nos préximos paragrafos.

Uma situacdo na qual a qualidade das operagdes a montante do gargalo afetam o
Gargalo acontece quando o nivel de rejeicao € tal que faltam pegas para o processamento no
Gargalo e 0 mesmo tem sua operacao interrompida (BRAGLIA et al., 2009).

Antunes et al. (2008) e Boyle (2006) indicam que técnicas de controle da qualidade

podem ser utilizadas para reduzir a entrada de material ndo conforme no sistema de producao,
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e desta forma reduzir seu impacto negativo na capacidade de producgdo. Estas pecas com
problemas ocupariam o tempo do Gargalo mas ndo gerariam uma peca boa no final da
montagem.

A situacdo desejada é que nenhuma peca seja rejeitada ou retrabalhada no circuito que
vai da restricdo do sistema de producdo até o mercado. Estas pecas alocaram o tempo do
Gargalo mas ndo gerardo um produto final (ANTUNES, 1998; ANTUNES et al., 2008;
BRAGLIA et al., 2009; COLLINS; SCHMENNER, 2007).

¢ T10- Melhoria na Manuten¢do do Equipamento Gargalo

A elevacdo, neste caso, ocorre devido ao aumento do tempo no qual a Restricao esta
efetivamente funcionando. H4 dois motivos, ligados a manutencdo, que ndo permitem a
producdo. Sdo eles: a Manutencdo Corretiva e a Manutengdo Planejada. Na Manutengdo
Planejada estdao sendo consideradas a Manutengao Preventiva e as intervencdes que sao
consequéncia da Manutencdo Preditiva. A Manutencido Corretiva tem a caracteristica de ndo
ser planejada, pois ocorre num momento fora do controle da administragdo da empresa
(INGEMANSSON; BOLMSIJO, 2004).

Segundo Antunes et al. (2008) e Ljungberg (1998), a reducdo do tempo das paradas
planejadas e ndo planejadas na Restricdo permitird um maior tempo do equipamento em
operacgdo e, por conseguinte, um maior Ganho para a empresa.

Corréa e Corréa (2006), Ingemansson e Bolmsjo (2004), Motwani e Volgesang (1996),
Gruberg (2003), Ahuja e Khamba (2008), Braglia et al. (2009), Boyle e Scherrer (2009)
descrevem a abordagem organizacional TPM — Manuten¢do Produtiva Total que busca
melhorar a capacidade de producao real dos equipamentos , reduzindo os tempos de parada do
equipamento devido a quebra do mesmo.

Nachiappan e Anantharaman (2006) levantam a preocupa¢do ndo somente com a falha
de equipamento que paralisa a producdo mas também a falha que reduz a taxa de produc¢do
abaixo do nivel normal.

Gunasekaran et al. (2000) relatam um estudo de caso na qual as paradas no Gargalo
podiam ser reduzidas pela existéncia de pecas de reposicao no estoque da empresa, ndo sendo
necessdrias paradas longas para que a peca necessaria fosse buscada.

Boyle e Scherrer (2009) expdem o fato de que para aumentar a capacidade de

producdo, reduzindo a parada por falha do equipamento, pode-se ter um equipamento
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sobressalente mas que isto vai contra a busca da Producdo Enxuta. A administracdo deve

identificar as necessidades e prioridades da empresa e escolher o caminho adequado.

e T11- Melhoria do Sistema de Alimentagcdo do Gargalo

O sistema de alimentagdo da matéria prima ou do produto semiacabado para o
processamento no Gargalo pode ter impacto na capacidade de produg¢do da linha de
montagem. Este impacto acontece se o Gargalo vier a interromper seu processamento a espera
da proxima peca (ANTUNES et al., 2008; BRAGLIA et al., 2009). Nesta situacdo, se o
sistema de alimentacdo for melhorado, esta melhora trard beneficios ao ciclo do Gargalo e
consequentemente a capacidade de produgdo do gargalo serd aumentada.

Antunes (1998) cita um caso desenvolvido pelo NUTEC/UFRGS no qual uma
melhoria no sistema de alimentagdo da maquina gargalo dobrou a produgdo horaria global do
sistema.

Braglia et al. (2009) apresentam um exemplo no qual um robé € utilizado para carga e
descarga do Gargalo. O robd deve primeiro retirar a peca da maquina e colocd-la em uma
estacdo de espera para entdo poder coletar a proxima peca a ser processada e colocéd-la no
Gargalo. Durante este periodo de tempo o Gargalo ndo estd processando peca alguma. A
solucdo apresentada foi a dupla garra do robd. Este ja leva a préxima pecga a ser processada

quando vai retirar a que acabou de terminar o processamento.

T12- Reducio da duracao da troca de modelo no Gargalo

A empresa frequentemente processa mais de um tipo diferente de produto. Esta
diferenca pode ser de formato, cor, especificacao , aplicacio, tamanho, material, identificacdao
e etc.

E comum que alteracdes sejam necessdrias nas atividades quando acontece a
mudanca de um tipo de produto para outro. Isto faz com que os equipamentos fiquem sem
produzir enquanto as mudangas necessdrias sdo realizadas nos equipamentos. Para a
Restricdo esta parada acarreta uma diminui¢do na producdo e, por consequéncia, uma
reducdo na capacidade de producdao (ANTUNES et al., 2008; BOYD; GUPTA, 2004;
BOYLE, 2006; BOYLE; SCHERRER, 2009; BRAGLIA et al., 2009; CAGLIANO; SPINA,
2002; COLLINS; SCHMENNER, 2007; COUSENS et al., 2009; EHIE; SHEU, 2005;

GUNASEKARAN et al., 2000; INGEMANSSON; BOLMSJO, 2004; JACK; RATURI, 2002;
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LJUNGBERG, 1998; MOTWANI,  VOGELSANG, 1996;  NACHIAPPAN;
ANANTHARAMAN, 2006; NILSSON; NORDAHL, 1995b; PEGELS; WATROUS, 2005;
PETRONI; BEVILACQUA, 2002; SIVASUBRAMANIAN et al., 2003).

Shingo (2000) desenvolveu uma técnica chamada SMED - Single Minute Exchange
of Die que busca reduzir a0 miximo o tempo utilizado para as mudangas necessdrias nos

equipamentos, quando uma mudanca de modelo produzido € requisitada.

Sao recomendados cinco estagios:

e Estdgio preliminar — sdo coletados a duracdo anterior da mudanga de modelo, o
detalhamento de cada atividade e videos que facilitam o trabalho de anélise;

e Estidgio 1 — Sdo identificadas as Atividades Internas, aquelas que obrigam o
equipamento a estar parado para que possam ocorrer, e as Atividades Externas,
aquelas que permitem que o equipamento opere enquanto sao realizadas. Neste
estdgio também € observada a disponibilidade dos recursos necessdrios a
mudanca como, por exemplo, empilhadeiras, a proximidade dos moldes, o
acesso as ferramentas manuais necessarias, entre outros;

e Estdgio 2 — buscar transformar o maior nimero possivel de Atividades Internas
em Externas, buscando formas para que isto seja possivel;

e Estigio 3 — redu¢do ao méaximo do tempo das Atividades Internas e, se
possivel, das Externas também;

e Estigio 4 — documentacdo da sequéncia e detalhamento das atividades de

mudanca de modelo.

Outra forma de preparacdo das maquinas sdo os testes de acompanhamento do
processo que devem ser feitos periodicamente para assegurar que o processo de fabricacdo
esteja operando da forma adequada. Isto ocorre mesmo que ndo aconteca mudanca do modelo
fabricado. A técnica SMED também pode auxiliar nestes casos.

A aplicacdo destas técnicas deve privilegiar as Restri¢des do sistema de fabricacao
(ANTUNES; RODRIGUES, 1993; BOYD; GUPTA, 2004).

Segundo expde Sugai et al. ( 2007) a sequéncia de troca de modelos pode ser
escolhida de forma a que os tempos de troca sejam minimizados. Isto acontece quando a
sequéncia de trocas obedece a uma ordem de semelhanga, e assim um menor nimero de

alteracoes serd necessario. E claro que esta sequéncia ndo pode afetar as datas de entrega do
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produto ou servico ao cliente. Se o periodo consumido pelas trocas de modelos for
minimizado haverd mais tempo disponivel para producdo e a quantidade de produtos
produzidos num intervalo de tempo serd aumentada.

A melhor forma de reduzir o tempo de troca de modelo € elimind-lo. Esta eliminagao
geralmente € possivel quando da concepcao de projeto tanto do produto ou servico como do
equipamento que serd utilizado na fabricacdo. Outra forma de obter o tempo de troca de
modelo igual a zero é a automatizag¢do da troca de modelo. Esta automatiza¢do é uma solucao

a ser explorada quando seu custo nao € proibitivo (FLOGLIATTO; FAGUNDES, 2003).

T13- Reducio do Tempo de Ciclo da Restri¢do

Como serd mostrado, sdo varios os tipos de iniciativas possiveis para a redug¢dao do
tempo de duragdo do ciclo da operacdo Gargalo.A possibilidade de aumento da capacidade de
producdo através da redugdo do ciclo da operagcdao Gargalo é imediata e citada por todos os
autores que serdo citados nesta técnica.

O uso de fluxogramas de processo auxilia na compreensao das etapas que compdem o
ciclo da operacdo Gargalo e dos inter-relacionamentos entre as mesmas. Desta forma auxilia
na deteccdo de oportunidades de reducdo. Exemplos deste tipo de recurso visual para anélise
do ciclo sdo apresentados por Lee-Mortimer (2006), Helo (2004) e Corréa e Corréa (2006).

Segundo Corréa e Corréa (2006), o Grafico de Gantt também tem sido usado para o
controle de fabricacdo. Na Figura 2.22 é mostrado um grafico de Gantt que ajuda a identificar
as oportunidades de melhoria do ciclo da Restricdo como, por exemplo, as atividades mais
longas, as que poderiam ocorrer em paralelo, esperas desnecessdrias, entre outras.

O gréfico apresentado por Lee-Mortimer (2006) tem algumas caracteristicas diferentes

do apresentado na Figura 2.22. O Gréfico apresentado por ele é mostrado na Figura 2.23.
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Figura 2.22 — Griéfico da disposi¢do das operagdes do processo de fabricagdao

Fonte: Adaptado de Corréa e Corréa, 2006 e Helo (2004)
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Figura 2.23 — Ciclo de operacdo das etapas de um processo

Fonte: Adaptado de Lee-Mortimer (2006).

O Grupo que fard uso deste tipo de recurso devera escolher qual dos dois tipos de
grifico atende mais adequadamente a situacdo analisada.

Serdo apresentadas algumas possibilidades de melhoria de ciclo encontradas. Elas
serdo apresentadas na sequéncia de “A” a “E”. Cada uma delas deve ser explorada quanto a
sua viabilidade podendo mais do que uma ser utilizada simultaneamente ou de forma

seqiiencial.

A- Eliminagdo da Duplicidade

Esta técnica é colocada em pratica através da retirada de atividades idénticas, que
acontecem em estdgios diferentes na sequéncia de processo (HARRINGTON, 1993).

Uma interessante aplicacdo desta técnica é apresentada por Lee-Mortime (2006) na
qual duas operagdes sequenciais de teste, realizadas em dois ber¢os na mesma bancada, foram
unificados em um unico ber¢co e desta forma a duplicidade, da operacdo de carregar e
descarregar a peca do ponto de teste, foi eliminada.

Algumas vezes esta duplicidade tem origem na falta de confian¢a no processo em
questdo, e desta forma, antes da eliminacdo € necessario o restabelecimento da confianca no
processo. Outras vezes a duplicidade foi originada no desenvolvimento do equipamento,

quando a demanda exigida nao impunha uma racionaliza¢do do ciclo. Desta forma ndo foi
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dada a devida atencdo a este tipo de ocorréncia. No ambiente competitivo ndo € recomendado

que este tipo de ocorréncia seja negligenciado (HARRINGTON, 1993).

B- Eliminacdo da Burocracia / Simplificacdo da atividade Gargalo

A Eliminacdo da burocracia visa a retirada de rotinas administrativas, aprovacdes e
preenchimento de documentos desnecessarios que fazem com que a operacao Gargalo fique
paralisada (HARRINGTON, 1993).

Gunasekaran et al. (2000) citam a simplificacdo como uma fonte possivel de redugdo
de ciclo.

Com relacdo a simplificagdo, é observado que a cada dia os critérios exigidos das
atividades sdo mais severos. Isto leva a que constantemente sejam modificadas as atividades
para que elas se adaptem aos novos critérios. Na medida em que novas exigéncias sao
acrescentadas as atividades, estas vao se tornando mais complexas.

A simplifica¢do significa reduzir a complexidade sempre que possivel. Ela leva a
menos fases na atividade e menos interdependéncias. Pode ser entendida como a redugao da
complexidade de uma atividade nova ou uma reorganiza¢do de uma atividade que ja foi muito
modificada (HARRINGTON, 1993).

Algumas técnicas descritas por Harrington (1993) sdo: combinagdo de tarefas,

eliminacdo de redundancias, combinagao de atividades semelhantes e redu¢cao do manuseio.

C - Utilizagao das técnicas de Redu¢dao do Tempo de Troca de Modelo para a reducao

do Ciclo de maquina

Corréa e Corréa (2006) dizem que a metodologia SMED utilizada para reducdo do
intervalo de duragdo da troca de modelo pode também ser utilizada para reducao do ciclo de
uma atividade.

Rodrigues (2006) soma as formas descritas na técnica T12 as indicadas:

. Eliminar ajustes— sistemas de batentes e outros, que introduzam robustez ao
sistema de posicionamento das partes, sem a necessidade de ajustes
(RODRIGUES, 2006). Conforme citam Fogliatto e Fagundes (2003) o ajuste é

uma operagdo desnecessdria, que nao agrega valor, e deve-se sempre buscar
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sua eliminagdo. Os ajustes consomem de 50% a 70% do tempo total de troca

de modelo (RODRIGUES, 2006).

e Usar gabaritos intermedidrios — este procedimento diminui o tempo de
centralizacdo e posicionamento das partes nas atividades internas. Enquanto
uma estd sendo utilizada a outra estd sendo preparada para a reposi¢ao
imediata (RODRIGUES, 2006). Nachiappan e Anantharaman (2006) e Ahuja e
Khamba (2008) citam os ajustes na correta posi¢io de componentes como

fonte de perda de rendimento do Gargalo.

e Realizar operacdes paralelas — esta iniciativa viabiliza a economia de
movimentos (GUNASEKARAN et al., 2000; HARRINGTON, 1993;
RODRIGUES, 2006).

Harrington (1993) indica que com a transformacéo de atividades em série para

atividades em paralelo o ganho pode chegar a 80%.

e Usar dispositivos de aperto funcionais — s@o sistemas criativos que buscam
solucdes que tenham o maior conteido possivel de agregacdo de valor na
necessidade buscada pelo sistema (RODRIGUES, 2006). Sivasubramanian et
al. (2003) indicam que ferramentas de apoio melhores podem reduzir o ciclo da

operacao Gargalo.

e Transformar atividades Internas em Externas — Desta forma estas atividades,
que passaram a ser externas ao ciclo ndo mais impactardo o ciclo total da

opera¢do Gargalo (HARRINGTON, 1993; SHINGO, 2000).

D- Mudanca da sequéncia das operacdes realizadas pelo Gargalo

A possibilidade de ganho no ciclo total devido a mudancga da sequéncia das atividades

que compdem o ciclo total deve ser explorada. Esta possibilidade para o aumento da

capacidade de producdo € citada por Gunasekaran et al.(2000) e Harrington (1993).
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E — Melhor Aproveitamento do ciclo

Alguns processos trabalham com um determinado nimero de pecas de cada vez. O
aumento da capacidade de produc¢do nesta técnica advém do aumento da quantidade de pecas
processadas a cada ciclo (ANTUNES et al., 2008).

Antunes et al.(2008) citam o exemplo da quantidade de pecas dentro de um
forno ou esteira de pintura, otimizando o espaco interno disponivel no Gargalo.

As iniciativas que fazem uso desta técnica estdo ligadas ao melhor uso do espaco
interno no qual é realizado o processo ou do nimero de pegas processadas a0 mesmo tempo.

A elevacdo da restri¢ao através da melhoria dos tempos de processamento por unidade
tem um potencial bastante forte, uma vez que a reducdo alcancada acontecerd a cada ciclo de
fabricacdo durante todo o tempo no qual a maquina operar4.

Tomando como base as citacdes encontradas na literatura das técnicas de aumento de
capacidade de um equipamento apresentadas no Capitulo 2, foi estabelecida uma lista de
técnicas de aumento de capacidade de um equipamento.

Na Tabela 2.2 € apresentada esta tabela das técnicas e as referéncias bibliograficas nas
quais sao encontradas citagdes do impacto das mesmas sobre a capacidade de produgdo de um
equipamento.

Na Tabela 2.2 as técnicas estdo apresentadas numa sequéncia que vai do T1 a T13. Na
coluna seguinte é apresentada a descri¢dao da técnica e na proxima coluna sdo apresentadas as

referéncias onde cada uma das técnicas foi encontrada.

Os principais bancos de dados de onde foram prospectadas as referéncias deste

trabalho foram os sites www.emeraldinsight.com, www.scielo.br, www.capes.gov.br,

biblioteca da Escola de Engenharia de Sdo Carlos - USP e a biblioteca da Universidade

Metodista de Piracicaba — UNIMEP.
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Tabela 2.2- Lista das técnicas e referéncias bibliograficas

NUMERAGAO DESCRICAO DA TECNICA REFERENCIAS NAS QUAIS ESTA TECNICA E CITADA
T1 Mudanga de ruptura as condigdes (CAPUTO; PELAGAGGE, 2003) (HARRINGTON, 1993)
atuais
T2 Automacéo e/ou Mecanizagao (BOYLE; SCHERRER, 2009) (MORTIMER, 2007) (INGEMANSSON; BOLMSJO,
2004) (CAPUTO; PELAGAGGE, 2003) (PETRONI; BEVILACQUA,
2002)(HARRINGTON, 1993)
T3 Avaliacédo do Valor Agregado (GUNASEKARAN et al., 2000)(TAJ; BERRO, 2006)(LEE-MORTIMER,
2006)(CAPUTO; PELAGAGGE, 2003)(HARRINGTON, 1993)
T4 Compra da Atividade do Gargalo (REID, 2007)(EHIE; SHEU, 2005)(JACK; RATURI, 2002)(OLHAGER; WEST,
de Terceiros 2002)(MOTWANI; VOGELSANG, 1996)(ANTUNES, 1998)( ANTUNES et al.,2008)
T5 Compra de mais Equipamentos (REID, 2007)(JACK; RATURI, 2002)(EHIE; SHEU, 2005)(COUSENS et al,
2009)(SARMIENTO et al., 2007)(INGEMANSSON et al., 2005)(COLLINS;
SCHMENNER, 2007)(OLHAGER; WEST, 2002)(CAPUTO; PELAGAGGE,
2008)(CAPUTO; PELAGAGGE, 2003)(MOTWANI; VOGELSANG,
1996)(PETRONI; BEVILACQUA, 2002)(NISSON; NORDAHL, 1995a)(NISSON;
NORDAHL, 1995b)(ANTUNES, 1998)( ANTUNES et al.,2008)(CHASE et al.,
2006)( DAVIS at el., 2001)
T6 Eliminagao de periodos de tempo (NACHIAPPAN; ANANTHARAMAN, 2006)(GUNASEKARAN et al., 2000)(INMAN
morto no Gargalo et al., 2009)(LEE-MORTIMER, 2006)(AHUJA; KHAMBA, 2008)(BRAGLIA et al.,
2009)( ANTUNES et al.,2008)
T7 Estoques protegendo o gargalo (BOYLE; SCHERRER, 2009)(BOYD; GUPTA, 2008)(BOYD; GUPTA,
2004)(SIVASUBRAMANIAN et al, 2003)(INGEMANSSON et al.,
2005)(INGEMANSSON; BOLMSJO, 2004)(PETRONI; BEVILACQUA,
2002)(GUNN; NAHAVANDI,2000) ( BERNARDI, 2005)(ANTUNES, 1998) (
BRAGLIA et al., 2009)
T8 Fabricagédo de parte ou totalidade (BOYLE, 2006)(COUSENS et al, 2009)(SARMIENTO et al.,
da operagéo Gargalo em outro 2007)(INGEMANSSON; BOLMSJO, 2004)(OLHAGER; WEST, 2002)(PETRONI;
equipamento da empresa BEVILACQUA, 2002)( ANTUNES, 1998)
T9 Melhoria da Qualidade que afeta (BOYLE; SCHERRER, 2009) (NACHIAPPAN; ANANTHARAMAN, 2006)(BOYD;
a produgéo do Gargalo GUPTA, 2008)(GUNASEKARAN et al., 2000)(BOYLE, 2006)(AHUJA; KHAMBA,
2008)(SARMIENTO et al., 2007)(FERNANDES et al., 2009)(COLLINS;
SCHMENNER, 2007)(OLHAGER; WEST, 2002)(HALES et al., 2006)(BRAGLIA et
al., 2009)(CAPUTO; PELAGAGGE, 2003)(LJUNGBERG, 1998)( ANTUNES,
1998)(ANTUNES et al., 2008)
T10 Melhoria na Manutengéo do (BOYLE; SCHERRER, 2009) (NACHIAPPAN; ANANTHARAMAN,
Equipamento Gargalo 2006)(GUNASEKARAN et al., 2000)(AHUJA; KHAMBA, 2008)(INGEMANSSON;
BOLMSJO, 2004)(GRUNBERG, 2003)(BRAGLIA et al., 2009)(MOTWANI;
VOGELSANG, 1996)(LJUNGBERG, 1998)(ANTUNES et al., 2008)(CORREA;
CORREA, 2006)
T11 Melhoria no Sistema de (BRAGLIA et al., 2009)( ANTUNES, 1998)(ANTUNES et al., 2008)
Alimentacdo do Gargalo
T12 Redugao da duragao da troca de (BOYLE; SCHERRER, 2009)(NACHIAPPAN; ANANTHARAMAN,
modelo no Gargalo 2006)(GUNASEKARAN et al., 2000)(PEGELS; WATROUS, 2005)(BOYD; GUPTA,
2004)(SIVASUBRAMANIAN et al, 2003)(INMAN et al., 2009)(LEE-MORTIMER,
2006)(EHIE; SHEU, 2005)(BOYLE, 2006)(AHUJA; KHAMBA, 2008)(JACK;
RATURI, 2002)(COUSENS et al, 2009)(INGEMANSSON; BOLMSJO,
2004)(COLLINS; SCHMENNER, 2007)(CAGLIANO; SPINA, 2002)(BRAGLIA et al.,
2009)(MOTWANI; VOGELSANG, 1996)(LIUNGBERG, 1998)(PETRONI;
BEVILACQUA, 2002)(NISSON; NORDAHL, 1995b)
T13 Redugéo do Tempo de Ciclo da (BOYLE; SCHERRER, 2009)( NACHIAPPAN; ANANTHARAMAN,

Restricao

2006)(GUNASEKARAN et al., 2000)(TAJ; BERRO, 2006)(BOYD; GUPTA,
2004)(INMAN et al., 2009)(SARMIENTO et al., 2007)(INGEMANSSON et al.,
2005)(FERNANDES et al., 2009)(COLLINS; SCHMENNER, 2007)(MAHR,
2000)(BRAGLIA et al., 2009)(CAPUTO; PELAGAGGE, 2003)(LJUNGBERG,
1998)(LEE-MORTIMER, 2006)(HARRINGTON, 1993)(ANTUNES, 1998)(
ANTUNES et al., 2008)(AHUJA; KHAMBA, 2008)(SIVASUBRAMANIAN et al,
2003)

A lista da Tabela 2.2 sera utilizada no Método Proposto como um guia seqiiencial da

analise da viabilidade de cada técnica. Funcionara como um Check list.
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3 Desenvolvimento do Método Proposto

Neste capitulo serdo apresentados os passos que compdem o método de aumento de
capacidade, o Método Proposto. Este serd utilizado para a busca da solu¢do de problemas nos
quais a capacidade produtiva de um equipamento nao € suficiente para atender a demanda
total do cliente. Este método também podera ser aplicado em situagdes nas quais nao existe
propriamente um Gargalo e sim um Gargalo Induzido. Esta situacdo ocorre quando a
producdo € desafiada a operar de forma a reduzir os seus custos trazendo como efeito
colateral o surgimento de um Gargalo que antes ndo existia.

Inicialmente serd apresentada uma sequéncia logica para a identificacdo da
necessidade de uso do Método Proposto. Esta sequéncia utiliza as ferramentas Mapa de Fluxo
de Valor, Gréficos dos ciclos dos equipamentos e dos operadores e Processo de Focalizacao

de Cinco Etapas.

3.1 Identificacdo da necessidade da utilizacdo do Método Proposto

A necessidade de aumento de capacidade produtiva de um ou mais equipamentos
deve ser identificada para que, em consequéncia disso, o Método Proposto de aumento de
capacidade produtiva seja utilizado. A identificacdo da insuficiéncia de capacidade produtiva
de um ou mais equipamentos serd realizada através da sequéncia mostrada na Figura 3.2. A
explicacdo de cada uma das a¢des que compde esta sequéncia serd dada em seguida.

A primeira etapa da Sequéncia Logica de Identificacdo da Insuficiéncia de
Capacidade Produtiva € a andlise da situacdo através do Mapa de Estado Atual. Esta andlise
poderd mostrar uma insuficiéncia ou ndo de capacidade produtiva do sistema para o
atendimento da demanda total do cliente.

Esta insuficiéncia de capacidade podera ser detectada através da comparagdo entre o
Takt time necessario ao atendimento dos clientes e os ciclos efetivos das operacdes
identificadas no Mapa de Estado Atual. Caso alguma operacao descrita pelo Mapa de Estado
Atual apresente ciclo efetivo maior que o Takt time, a insuficiéncia de capacidade € detectada
e esta insuficiéncia deve gerar um item no Plano Anual do Fluxo de Valor.

Caso ndo apresente a insuficiéncia, deve ser preparado o Mapa de Estado Futuro e
verificada se a insuficiéncia ocorre neste. Caso ocorra a insufici€éncia no Mapa de Estado

Futuro, esta necessidade de melhoria deve ser indicada no Plano Anual do Fluxo de Valor.
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Se a insuficiéncia ndo ocorre também no Mapa de Estado Futuro o Método Proposto
de aumento de capacidade ndo € aplicavel.

Caso a necessidade de aumento de capacidade apareca no Plano Anual do Fluxo de
Valor, os Gréficos dos ciclos dos equipamentos e dos operadores, mostrado na Figura 3.1,

deve ser confeccionado para identificar se a insuficiéncia € relativa @ mao de obra ou aos

equipamentos.
segundos segundos A -
OPERADOR MAQUINA
35 B/ — .. T - MC
30 TT 30—
------------- . — I TT
25 77 MC 25—
20 7 20_:5 -
v ¥
15 15—
10 10—F
5 5

OP. 1 OP.2 OP.3 MAQ.1 MAQ.2 MAQ.3 MAQ.4

LEGENDA

- Tempo utilizado pelo operador caminhando em cada ciclo de produg¢édo de um produto
e/ou tempo de espera do mesmo frente ao equipamento.

- - Tempo de carga e descarga do equipamento, com o mesmo parado.

Figura 3.1 — Gréficos dos ciclos dos equipamentos e dos operadores

Fonte: Adaptado de Perin (2005) e de Lee-Mortimer (2006) e de Alvarez e Antunes (2001)

E importante ressaltar que os ciclos dos equipamentos, inseridos no gréfico, sio os
Ciclos Efetivos dos mesmos. Quanto aos ciclos dos operadores, estes ndo devem ser
corrigidos. Esta € uma adaptacdo desta andlise para o método, pois nas referéncias tanto de
Perin ( 2005) como de Lee-Mortimer (2006) os ciclos plotados nos graficos sdo os ciclos

medidos e ndo os ciclos efetivos.

Como ja foi indicado, o Gargalo acontece onde o ciclo desenhado em um dos graficos

estiver acima da linha de Takt time.
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Somente se o Gargalo estiver localizado no grafico dos equipamentos, sendo o
Gargalo um equipamento, € que a verificacdo da aplicacio do Método Proposto deve

prosseguir. Caso contrario o Método Proposto ndo se aplica.

CONFECGAO DO MAPA DE ESTADO

ATUAL E FUTURO

O PLANO ANUAL DO FLUXO DE
VALOR INDICA A CAPACIDADE
INSUFICIENTE?

O METODO PROPOSTO
NAO E APLICAVEL

IDENTIFICAGAO DO GARGALO
DE PRODUGAO

A INSUFICIENCIA DA CAPACIDADE E O METODO PROPOSTO
DOS EQUIPAMENTOS? N NAO E APLICAVEL
S
APLICAGAO DO PROCESSO DE
FOCALIZAGAO DE CINCO ETAPAS
O METODO PROPOSTO

E NECESSARIA A ELEVAGAO DA
RESTRICAO?

NAO E APLICAVEL

APLICAR O METODO PROPOSTO

Figura 3.2 — Fluxo para identificar aplicabilidade do Método Proposto

Fonte: Baseado em figura de Alvarez e Antunes (2001)

Os equipamentos, cuja capacidade liquida ndo seja suficiente para atender a demanda
do cliente, deverdo ser tratados através do Processo de Focalizacdo de Cinco Etapas. A

primeira Etapa do Processo de Focalizacdo de Cinco Etapas € a identificacdo da Restricao
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z

que ja foi realizada nos passos anteriores. A Restricdo neste caso € o Gargalo. As duas
proximas etapas do Processo de Focalizagdao de Cinco Etapas, a de exploracdo do Gargalo e a
de subordinac¢do de todo o restante do sistema a maxima producdo do Gargalo, devem ser
colocadas em prética. Caso nenhuma das duas etapas citadas solucione a insuficiéncia de
capacidade produtiva do Gargalo entdao o Método Proposto tem seu emprego indicado.Na
Figura 3.3 € mostrado um fluxo que descreve o Processo de Focalizacdo em Cinco Etapas e
destaca no quadro escurecido o uso do Método Proposto. Pode ser observado que somente
apos as etapas de exploragdo e subordinacao do Processo de Focalizacdo de Cinco Etapas nao
terem resolvido a insuficiéncia de capacidade de producdo € que o Método Proposto €
colocado em pratica.

INiCIO

»
>
A

y
IDENTIFICAGAO DA RESTRIGAO DO
SISTEMA

BUSCAR A NOVA
RESTRIGAO DO
SISTEMA

\ 4
EXPLORAGAO DA RESTRICAO DO
SISTEMA

DEIXOU DE SER
RESTRIGAO?

\ 4

SUBORDINAGAO DE TODO O
SISTEMA A RESTRICAO

DEIXOU DE SER
RESTRIGAO?

\ 4

ELEVACAO DA RESTRIGAO DO <
SISTEMA

'

A RESTRIGAO FOI
ELEVADA?

Figura 3.3 — Processo de Focaliza¢do em Cinco Etapas

Fonte: Baseado em Goldratt ''(1990 apud REID, 2007)

1 GOLDRATT, E.M. ( 1990). Theory of Constraints. North River Press, Créton-on-Hudson, NY.
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O Método Proposto é o detalhamento da etapa de elevagdao da Restricdo quando esta

elevacdo se faz necessdria em um ou mais equipamentos de uma linha de montagem.

3.2 Meétodo Proposto

Uma vez identificada a necessidade de aumento da capacidade de producdo de um ou
mais equipamentos o Método Proposto de aumento de capacidade de producdo poderd ser
utilizado.

O fluxograma do Método Proposto, destacando cada um dos cinco passos, é
apresentado na Figura 3.4.

Serdo explicados cada um dos passos do Método Proposto.

e PASSO 1 - Identificagdo da necessidade de aumento da capacidade de
producdo de um equipamento- Esta atividade abre a utilizacdo do Método Proposto. Ela
geralmente vird de outra andlise, como por exemplo, a necessidade levantada na identificacao
da necessidade de utilizagio do Método Proposto. E necessdrio identificar quais sdo os
equipamentos que necessitam ter sua capacidade de produgcdo aumentada. Para esta
identificacdo deve ser comparado o ciclo de producdo do equipamento e sua eficiéncia de
operacdo contra o Takt time necessario ao atendimento do cliente. Esta comparacao € feita
com a ajuda de uma tabela. Um exemplo de desta tabela preenchida € mostrado na Tabela
3.1.

Na primeira coluna € apresentada a descricdo do equipamento. Na segunda,
seu ciclo de operacdo. Quando o equipamento fabrica produtos com diferentes ciclos de
operacdo, o ciclo médio deve ser utilizado. O ciclo médio deve ser calculado como a média
ponderada dos ciclos. A ponderacdo para esta média ponderada deve ser o volume de
producgdo de cada um dos diferentes produtos fabricados.

A terceira coluna trata da eficiéncia do equipamento, e na quarta tem-se seu
Ciclo Efetivo, que € o resultado da divisdo do ciclo pela eficiéncia do equipamento.

Os equipamentos que apresentarem a quarta coluna da tabela superior ao Takt
time sdo os equipamentos que nao possuem capacidade de produgdo suficiente para o
atendimento do cliente.

° PASSO 2 — Quantificar o aumento necessario — Deste passo em diante, cada
equipamento, que deve ter sua capacidade de producdo aumentada, deve ser analisado

separadamente.
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O Ciclo Efetivo do equipamento deve ser menor ou no maximo igual ao Takt time

para que a demanda do cliente possa ser atendida. Esta afirmacdo estd expressa através do

Equacao 3.1.

NECESSIDADE DE AUMENTO DE PASSO 1
CAPACIDADE DE PRODUGAO DO
EQUIPAMENTO
PASSO 2
QUANTIFICAR O AUMENTO NECESSARIO
il
, " PASSO 3
ANALISE E PREENCHIMENTO DO CHECK
LIST POR ESPECIALISTAS NO
EQUIPAMENTO E/OU PROCESSO N
EXISTEM TECNICAS
TECNICA(s) QUE PODEM SER
ESCOLHIDA(S) PODE(M) APLICADAS
SER IMPLEMENTADA(S) TEMPORARIAMENTE
A TEMPO? ?
S
PASSO 4
\ 4 4
EXECUTAR TECNICA (S) ESCOLHIDA(S) APLICAR TECNICA (S)
NA SEQUENCIA DE PRIORIZACAO TEMPORARIA (S) ENQUANTO
DEFINIDA NA ANALISE DO CHECK LIST A DEFINITIAVA ESTA SENDO
PREPARADA
PASSO 5
4
MELHORIA
NECESSARIA FOI < y
ATINGIDA?
S
\ 4
FIM

Figura 3.4 — Fluxograma do Método Proposto
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Ciclo Efetivo < Takt time  (3.1)

Existem duas formas pelas quais o ciclo efetivo pode ser reduzido e, por conseguinte a
capacidade de producdo aumentada. A primeira é a reducdo do ciclo de operagdao do
equipamento e a segunda é o aumento da eficiéncia geral do equipamento. Também pode
acorrer que a diminui¢do do ciclo efetivo aconteca através de uma combinagdo das duas
possibilidades descritas.

Para que sirva de referéncia para o grupo que ird analisar as técnicas de reducdo de
ciclo efetivo serd calculado o ciclo de operacdo maximo que deve ser alcancado, que
mantendo a eficiéncia atual ird gerar o ciclo efetivo necessario.

O ciclo maximo como mostrado na Equagao 3.2.

Ciclo médximo = Takt time * Eficiéncia do equipamento  (3.2)

Tabela 3.1 — Tabela de ciclos dos equipamentos

CICLO DO ] CICLO EFETIVO DO
EFICIENCIA DO
EQUIPAMENTO EQUIPAMENTO EQUIPAMENTO

SEGMENTO (%)

(s) (s)

INJETORA 180 24,0 93 25,8

INJETORA 50 8,0 95 8,4

INJETORA 160 39,1 90 43,4

E a reducgdo de ciclo minima que deve ocorrer no ciclo de operagdo do equipamento é

o resultado da Equagdo 3.3.
Reducdo de ciclo minima = Ciclo atual do equipamento — Ciclo maximo (3.3)

O calculo da magnitude da reducao minima que deve ocorrer no ciclo do equipamento

serd importante como balizadora da andlise que ocorrerd no PASSO 3.

e PASSO 3 : Andlise e preenchimento da Planilha de Priorizagdo por

especialistas no equipamento e/ou processo.
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Neste passo um grupo composto pelas pessoas que mais conhecem o
funcionamento do equipamento e/ou o respectivo processo deve ser reunido. Este grupo sera
chamado de Grupo de Andlise. Nesta reunido, o Grupo de Andlise deve analisar cada uma das
técnicas apresentadas na Tabela 2.2 e preencher o formuldrio mostrado no Apéndice D com
cada uma das iniciativas levantadas pelo grupo. Esta planilha, que é preenchida pelo Grupo
de Anélise, ¢ chamada de Planilha de Priorizacao.

Na Tabela 3.2 é apresentado um exemplo da Planilha de Priorizacdo ja
preenchida para que seja possivel a explicagdo da fung¢do de cada um dos campos que a
compde. A Planilha de Priorizacdo foi criada tendo como base a Lista de técnicas da Tabela

2.2.

Tabela 3.2 — Planilha de Priorizag¢do preenchida

Tipo de Descricdo da Iniciativa E aplicavel Tempo para Investimento Dificuldade Estimativa Ordem de
iniciativa ? viabilizagdo Necessario Técnica do execugao
Impacto
T4 Compra da peca injetada sim baixo baixo baixa alto 1

da unidade de Portugal.

T2 Utilizagao de nova técnica sim médio baixo média alto 2
de injecdo que permite
reduzir a temperatura e o
tempo de resfriamento.

T8 nao

T13 Redugao do curso de sim baixo baixo baixa médio 1
abertura do molde de

injecéo.

T13 Aumento de velocidade no sim baixo baixo baixa médio 1
fechamento do molde de

injecéo.

A Planilha de Priorizacdo é composta de oito colunas de “a” a “h”. Cada linha
apresenta as informacdes sobre uma iniciativa diferente.
O conteudo de cada coluna é:
e (Coluna (a) — Técnica explorada. Apresenta 0 nimero sequencial da técnica
analisada;
¢ (Coluna (b) — Descri¢ao da iniciativa. Devera ser sucinta;
e (Coluna (c) -Todas as técnicas devem ser analisadas e as que forem aplicaveis

recebem “sim” nesta coluna, caso contrario recebem “nao”’;
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e (Coluna (d) — Tempo para viabilizagao. Deve ser uma avaliagdo do intervalo de
tempo que serd necessario para colocar em pratica a iniciativa. Sao utilizados
os niveis alto, médio e baixo;

e (Coluna (e) — Investimento necessdario — Deve avaliar o capital necessario a
colocacdo em prética da iniciativa. Também serdo utilizados os niveis alto,
médio e baixo;

e (Coluna (f) - Dificuldade técnica — Indica a avaliagdo da dificuldade técnica
envolvida no desenvolvimento da iniciativa. Sdo utilizados os niveis: alta,
média e baixa;

e (Coluna (g) — Estimativa do impacto — é uma avaliagdo do impacto que a
iniciativa terd sobre a capacidade de produgdo do equipamento tratado. Ou
melhor, o impacto sobre o Ciclo Efetivo do equipamento. Sao utilizados os
niveis alto, médio e baixo;

e (Coluna (h) — Ordem de execu¢do — indica a ordem de implementacdo das
iniciativas até que o propésito de aumento de capacidade de producgdo seja

alcangado.

O Grupo de Andlise deverd se reunir na frequéncia e duracdo de reunido que sejam
necessdrios para o preenchimento da Planilha de Prioridade. Devem ser analisadas e
discriminadas segundo a necessidade de investimento, dificuldade/viabilidade técnica e
tempo de resposta.

Cada linha preenchida traz um iniciativa.

Caso uma técnica tenha mais de uma possibilidade, cada uma das possibilidades deve
ser analisada como um item independente. Cada uma das possibilidades deve ser alocada em
uma linha, sendo entdo uma iniciativa diferente.

Os impactos de investimento, dificuldade técnica e tempo de resposta ndo sdo
caracteristicas intrinsecas de cada técnica. Uma mesma técnica de elevacdo do Gargalo pode
apresentar impactos totalmente diferentes para tipos diferentes de industria. Por exemplo, a
técnica de compra de novos maquindrios tem impacto de investimento totalmente diferente se
imaginadas empresas que operam com equipamentos de alto e baixo custo respectivamente.

A prioridade deverd ser dada as iniciativas de menor investimento, mais rapido tempo

de resposta e menor dificuldade técnica.
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Os niveis Alto, Médio e Baixo utilizados nas classificagdes de investimento,
dificuldade técnica e estimativa de impacto sdo classificacOes relativas entre as iniciativas
analisadas. Desta forma nao apresentam indicagcdes dos valores absolutos e ndo obedecem a
uma escala de valores para cada uma dos niveis e tipos de classificacao.

Nada impede, e em alguns casos serd necessdrio, que mais do que uma iniciativa seja
colocada em prética simultaneamente. Isto pode ser necessadrio dependendo da magnitude do
aumento de capacidade de produgdo necessdria e da urgéncia da resposta a situacdo de nao
atendimento do cliente.

Realizado o preenchimento da Planilha de Priorizacdo o Grupo de Andlise deve
verificar se as iniciativas escolhidas gerardo os resultados no prazo necessario. Caso o prazo
seja atendido deve-se passar para o PASSO 4 e iniciar a execuc¢do das acdes necessdrias a
operacionalizacdo das iniciativas escolhidas.

Caso o prazo ndo seja atendido o Grupo de Andlise deverd buscar iniciativas que
possam ser utilizadas temporariamente até que as iniciativas definitivas possam estar
implementadas. A execugdo das iniciativas definitivas deverd ocorrer simultaneamente a
execugdo e a utilizac@o das iniciativas temporarias.

A necessidade do Método Proposto de englobar a utilizagdo de iniciativas tempordarias
foi detectado e somado ao método durante a aplicacido na linha de montagem. Isto devido a
necessidade de criacdo de alternativa quando as iniciativas escolhidas ndo cumpriam o prazo
necessario.

O que diferencia uma iniciativa tempordria de uma definitiva € que a tempordria traz
efeitos colaterais prejudiciais, que se deseja abandonar assim que as iniciativas definitivas
forem colocadas em prética. Estes efeitos colaterais podem ser desgaste acelerado devido ao
trabalho do equipamento em condicdes de sobrecarga, aumento do nivel de retrabalho ou

rejeicdo da operagdo, custo de produgio alto, custo de manutencao alto, entre outros motivos.

. PASSO 4 — Execugao das técnicas escolhidas.

Neste passo as técnicas escolhidas devem ser executadas. As iniciativas devem ser
aplicadas seguindo a sequéncia definida na priorizacdo estabelecida pelo Grupo de Anélise na
Tabela de Priorizagcdo. As técnicas definitivas e as técnicas temporarias devem ser executadas

obedecendo aos prazos para que a demanda do cliente seja atendida.
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. PASSO 5 - Verificagdo do atendimento ao aumento de capacidade de producao

necessaria.

Neste passo € realizada a verificacdo da eliminagdo da insuficiéncia de capacidade de
producdo do equipamento para o atendimento a demanda do cliente.

Para esta verificacdo deve-se coletar o novo ciclo do equipamento apds a execucao
das iniciativas de aumento de capacidade de producdo. Este ciclo deve ser corrigido pelo
efeito da eficiéncia do equipamento, estabelecendo o ciclo efetivo do equipamento. Este é

mostrado na Equacdo 3.4.

Ciclo efetivo do equipamento = Novo ciclo do equipamento (3.4)

Eficiéncia do equipamento

O ciclo efetivo do equipamento devera ser comparado com o Takt time. Caso este seja
menor ou igual ao Takt time a demanda do cliente serd atendida e o método se encerra para
este equipamento. Caso seja maior que o Takt time, as técnicas de aumento de capacidade
implementadas ndo foram suficientes para o atendimento a demanda do cliente e o Grupo de
Andlise devera retornar ao PASSO 3 e buscar novas técnicas para serem colocadas em prética
até que o PASSO 5 seja atendido.

A sequéncia de Passos descritos deve ser executada para todos os equipamentos que
apresentam capacidade de produgdo insuficiente até que toda a linha de fabricacdo tenha a
capacidade de producao adequada.

A cada aplicacdo do Método Proposto devem ser identificadas as técnicas de aumento
da capacidade de producdo que foram utilizadas. Caso alguma iniciativa utilizada ndo possa
ser categorizada dentre as técnicas ja existentes no método, uma técnica deve ser
acrescentada ao método que descreva a concepgao desta iniciativa. Desta forma o método tem

a oportunidade de ser aprimorado através de sua utilizacao.
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4 Aplicacao do Método Proposto

Na aplicacdo do Método Proposto foi escolhida uma linha de montagem de uma
empresa de autopecas. Esta linha de autopecas serd apresentada, em linhas gerais, no
subitem 4.1.

Nesta linha de montagem serd verificada a ocorréncia da situagdo que caracteriza a
utilizacdo do Método Proposto. Isto acontecerd no subitem 4.2. Apds isto o Método
Proposto serd aplicado em cada uma das méaquinas nas quais o aumento de capacidade de
producdo € necessario. A descri¢do dos detalhes de aplicacdo, em cada equipamento sera
apresentado no subitem 4.3

Para finalizar este capitulo serdo apresentadas algumas consideragdes finais sobre a

utilizacdo do Método Proposto e a aplicac@o na linha de montagem no subitem 4.4.

4.1 Apresentacao do objeto da aplicacdo do Método

O Método Proposto tem como foco a colocagdo em pratica de uma série de técnicas
de aumento da capacidade produtiva de um equipamento quando este apresenta insufici€éncia
desta.

O Método Proposto serd aplicado em uma empresa da Industria de Autopecas.

A empresa, na qual serd aplicado o Método Proposto, fabrica dezoito produtos finais
diferentes, sendo todos sensores ou atuadores que participam do sistema de gerenciamento
dos motores de combustao interna com injecao eletronica.

A aplicacgdo seré feita na linha de montagem da bobina de ignicdo desta empresa. Esta
linha é chamada de linha de montagem do DCP (Dual Coil Pack). A escolha desta linha de
montagem foi motivada pelo fato de que este produto é o que é utilizado em um maior
numero de aplicacdes automotivas do principal cliente da empresa e assim sendo, o impacto
de aumento de demanda do cliente € sentido mais fortemente nesta linha de montagem.

A bobina de Ignicdo é responsdvel pelo fornecimento da alta tensdo necessaria a
geracdo da centelha nas velas do motor. Em esséncia este produto é um transformador que,
partindo da tensdo gerada pela bateria do carro de aproximadamente 12 volts, fornece uma

tensdo de aproximadamente 40.000 volts necessdria a geracdo da centelha.
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Para esta transformacao de tensdes este produto tem como componentes basicos dois
enrolamentos primdrios, dois enrolamentos secundérios, as conexdes elétricas de entrada e
saida dos sinais elétricos e o corpo injetado que acondiciona todo o conjunto.

O indice de verticalizacdo deste produto, na empresa estudada, € bastante grande.
Prova disto € que a empresa executa em suas instalagdes a injecao de todos os itens pldsticos
e o enrolamento das bobinas primdrias e secunddrias.

Na Figura 4.1 € apresentado um Layout da célula de manufatura que serd objeto da
aplicacdo do Método Proposto.

Serd dada uma breve descricao das operacdes realizadas em cada uma das méquinas.
Inicialmente serdo descritas as submontagens que se somam ao fluxo de fabricacdo principal

e a partir da Maquina 10 serdo descritos os processos do fluxo principal de fabricagao.

Os processos executados pelas maquinas sao:

e INJETORA 180 — € uma injetora horizontal de 250 toneladas de forca de
fechamento. Neste equipamento € injetada a Tampa do DCP. Apés a injecdo
este item é fornecido para a operacdo de montagem da maquina 130. Esta
injetora nao fica junto ao DCP e sim no parque de injetoras no prédio ao lado.
Por isso este equipamento aparece no layout na regido superior.

e INJETORA 50 — € uma injetora horizontal de 50 toneladas de forca de
fechamento. Nesta injetora é produzido o Suporte Plastico que depois de
injetado € fornecido para a Bancada de Montagem do Suporte. Assim como a
injetora 180, esta também fica no parque de injetoras e sua localizacdo &

representada no layout numa posi¢ao deslocada na parte superior.

e INJETORA 160 — € uma injetora horizontal de 80 toneladas de forca de
fechamento. Esta injetora produz o Carretel Plastico ( Spool Plastico). Este
item € enviado para a Mdquina 10 e 14 serd montado num subconjunto e

seguird no fluxo principal de fabricacao do produto.

e INJETORA 170 — € uma injetora vertical de 140 toneladas de forca de
fechamento. Esta injetora produz o compartimento dentro do qual todo o

conjunto serd montado. Este compartimento é chamado de Case. Na injecdao
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do Case sao sobreinjetados os terminais elétricos, tanto os de entrada como os
de saida.

TAMBOREADORA - sdo equipamentos que vibram as pecas juntamente com
produtos abrasivos para que as rebarbas sejam retiradas dos componentes
sinterizados comprados de outra empresa. Os componentes tamboreados sdo o
Nicleo do Enrolamento Primdrio e o Suporte Metdlico. Apds o
tamboreamento estes componentes sdo enviados respectivamente para a
Miquina 60 e para a Bancada de Montagem do Suporte.

BANCADA DE MONTAGEM DO SUPORTE - Nesta bancada é feita o
montagem do subconjunto Suporte que € composto do Suporte Pléstico
injetado na Injetora 50 e o Suporte Metdlico processado pela
TAMBOREADORA. E uma montagem simples com apenas um cilindro
pressionando um componente contra o outro.

MAQUINA 10 — Nesta madaquina os dois terminais (comprados) sdo cortados e
inseridos no Carretel Plastico (Injetora 160). Apds a inser¢do os terminais tém
sua ponta inserida dobrada.

MAQUINA 20 — Esta maquina produz, através do processo de conformagao,
um looping de 360 graus em cada um dos terminais.

MAQUINA 25 — Este equipamento é composto de uma escova com a qual as
rebarbas geradas no processo de conformagao da Mdaquina 20 sdo retiradas.
MAQUINA 30 - Esta maquina faz o enrolamento do fio de cobre sobre o
Carretel Plastico ja com os terminais. Ela processa seis carretéis de cada vez e
para isto gira os carretéis a uma velocidade de aproximadamente 8000
rotacdes por minuto. O Numero de voltas necessdrias é de aproximadamente
9000. Além de enrolar o fio no carretel ela também enrola as duas
extremidades do fio nos terminais.

MAQUINA 40 — Este equipamento solda por imersio as extremidades do fio
enrolado nos terminais do Carretel Pldstico e gira os terminais para que eles
fiquem na posi¢do correta apds a solda.

MAQUINA 50 — Esta médquina verifica a resisténcia elétrica do conjunto de
enrolamento secunddrio que foi montado até este momento. Este teste verifica,

de forma indireta, se o nimero de voltas do fio, a espessura do fio utilizado, a
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condi¢do da solda nos terminais, a continuidade do fio e a condi¢do do verniz
de isolamento externo do fio estdo todos adequados.

e MAQUINA 60 — Este equipamento faz o enrolamento da Bobina do Primario.
Para isto ele recebe o Nucleo do Primério da tamboreadora e enrola o fio de
cobre sobre este nicleo. Apds o enrolamento o operador deste equipamento
faz a montagem do subconjunto formado pelos enrolamentos primdrio e
secundédrio e fecha o conjunto com o suporte recebido da Bancada de
Montagem do Suporte. Este equipamento processa dois primarios por vez.

e MAQUINA 70 — Neste equipamento dois conjuntos montados na Maquina 60
sdo inseridos dentro do Case com a introdu¢do de uma peca chamada escudo
entre o Case e cada um dos subconjuntos. Apds o posicionamento manual, um
cilindro realiza a forca necessdria a insercdo. A maquina também verifica a
continuidade dos circuitos elétricos.

e MAQUINA 80 — Na operacio realizada neste equipamento os fios do primario
sdo enrolados nos terminais de entrada do sinal elétrico do Case. Também é
realizada a solda dos fios nos respectivos terminais.

e MAQUINA 90 — Nesta etapa o terminal do secunddrio é soldado por
resisténcia ao terminal de conexdo de saida do sinal elétrico do Case e a
resisténcia elétrica do conjunto apds a solda € verificada.

e FORNOS 101 a 107 — O conjunto montado até este estdgio € colocado no
forno por 96 minutos para a secagem interna. Esta secagem € necessdria para
que o silicone que seréd colocado dentro do Case ndo aprisione bolhas de ar ou
de vapor de dgua. Esta secagem ocorre a temperatura controlada dentro do
forno. Em cada forno cabem 48 Cases.

e MAQUINA 110 — estd mdquina é uma envazadora e seu papel é preencher os
espacos internos do Case com silicone. A maquina mistura dois componentes
que compdem o silicone e procede ao envaze da mistura dentro dos Cases.
Esta mdquina envaza quatro Cases por vez.

e FORNOS 101 al07 — Apds a colocagdo do Silicone, os Cases voltam para o
forno para a etapa de cura do silicone. Esta etapa dura 100 minutos e
novamente em cada forno cabem 48 Cases. Esta cura tem que ocorrer no

Forno pois precisa ser acelerada para que ja exista a cura no momento do teste
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final do produto. Para que seja acelerada, a cura deve ocorrer a temperatura
controlada.

e MAQUINA 130 — Esta maquina solda por vibracdo a Tampa (Injetora 180)
que fecha o Case e agora a Bobina de ignicdo jid estd completa. Este
equipamento processa uma bobina de cada vez.

e MAQUINA 140- Este equipamento é um equipamento de teste final de
certificacdo do produto. Ele verifica o comportamento e o funcionamento do
produto nas condi¢des de uso. O secundério € submetido as condicoes de alta
tensdo que enfrentard no campo e sua resposta a estas condi¢des € testada.
Todas as Bobinas de Igni¢do sdo testadas neste equipamento antes do envio ao
cliente. Somente apds aprovagdo o produto recebe uma marcagdo a quente que

€ um certificado de conformidade de cada produto que marca a data e o turno

no qual o produto foi fabricado.

Ap6s estas etapas o produto é embalado e enviado ao cliente.
Assim encerra-se a descri¢do, em linhas gerais, da linha de montagem que sera

o objeto da aplicagdo realizada do Método Proposto.

4.2 Necessidade de utilizacdo do Método Proposto na linha de montagem.

Para verificacdo da necessidade e aplicabilidade do Método Proposto na situacdo da
linha de montagem sob estudo serd seguido o fluxo de anélise mostrado na Figura 3.2.

Os primeiros passos sdo: elaboragdo do Mapa de Estado Atual e Futuro, elaboracio do
Plano Anual do Fluxo de Valor e verificacao da presenga da acdo de aumento de capacidade
neste plano. Cada uma destas acdes serd mostrada na sequéncia.

O Mapa de Estado Atual foi construido e é mostrado na Figura 4.2.

Um ponto de melhoria que pode ser observado é que a programacdo do cliente deve
ser recebida pelo controle de produgdo e enviada ao inicio do fluxo de produgdo principal, na
MAQUINA 10. Desta maquina em diante o fluxo passa a ser empurrado até a expedicdo.

E também possivel observar a oportunidade de estabelecer producio puxada nos
processos de injecdo, tamboreamento e montagem do suporte. Estes processos sdo todos

internos a empresa e desta forma passariam a operar segundo o ritmo da operacdo seguinte
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ndo exigindo a atengdo constante da supervisdo e também evitando situagdes de falta destes
subconjuntos ou de estoque excessivo dos mesmos.

E importante verificar o ritmo de produgio que deve ser utilizado para o atendimento
do cliente, sem falta nem excesso de produgdo. Para isso serd calculado o Takt time e o ciclo
efetivo das operagdes mostradas no Mapa de Estado Atual.

O célculo do Takt time considera que a linha de montagem opera durante os 3 turnos
de fabricacdo (24 horas), s6 parando 20 minutos em cada turno para os testes de verificacao
da adequacdo dos resultados de cada operacdo. Além destes, para 5 minutos em cada turno
para a limpeza das estacdes de trabalho. Nos hordrios de refei¢cdo os operadores de outras
linhas trabalham nesta, de forma que ela ndo pare nestes periodos de tempo.

Esta linha de montagem trabalha desta forma seis dias por semana e, aos domingos,
opera em trés turnos de seis horas cada sem parada para refei¢do e com as paradas planejadas

iguais as de um dia da semana.

As etapas do Calculo do Takt time sdo apresentadas nas Equacdoes 4.1 a 4.9.

Takt- time = Tempo Disponivel 4.1

Demanda do cliente

Tempo Disponivel (dia semana) = 24 h — 1 h (liberagdes) — 0,25 h (limpezas) (4.2)

Tempo Disponivel (dia semana) = 22,75 h 4.3)

Tempo disponivel (dia domingo) = 18 h — 1 h ( (libera¢des) — 0,25 h (limpezas) ( 4.4)

Tempo Disponivel (dia domingo) = 16,75 h 4.5)

Tempo Disponivel (més) = 26 * Tempo Disponivel (dia semana) + 4.6)

4 * Tempo Disponivel (dia domingo)

Tempo Disponivel (més) = 658,5 h 4.7
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O cliente demanda mensalmente 64.800 DCP.

Logo, o Takt time é:

Takt time = Tempo disponivel 4.8)

Demanda do cliente

Takt time = 658.5h *3600s/h =36,6 s 4.9)
64.800

Este valor de Takt time indica que a cada 36,6 s deve ser produzida uma peca para
que o cliente seja atendido. O proximo Passo € verificar se as operacdes descritas no Mapa de
Estado Atual tém condiciio de atender a este ritmo. E importante considerar a eficiéncia das
operacdes, para que se compare o Takt time ao ciclo com o qual as operagdes realmente t€m
condic¢ao de produzir. Como ja foi discutido, este € o Ciclo Efetivo das operacdes.

A Tabela 4.1 apresenta todos os ciclos corrigidos pela eficiéncia operacional de
cada segmento no qual as operacdes trabalham conectadas. Quando as operacdes estao
conectadas ndo € permitido que uma operagdo continue produzindo quando outra, posterior
ou anterior, tenha parado de operar por algum motivo.

A comparacao entre o Ciclo Efetivo de cada operagao apresentado na Tabela 4.1 e o
Takt time calculado de 36,6 s mostra que existe insuficiéncia de capacidade produtiva nas
operagdes realizadas nas mdquinas: INJETORA 160, MAQUINA 30, MAQUINA 60,
MAQUINA 80, MAQUINA 100/ 120 (FORNOS), MAQUINA 110 e MAQUINA 140.

Neste ponto serd preparado o Mapa de Estado Atual com as melhorias planejadas para
esta etapa de melhoria do sistema. As melhorias sdo buscadas por etapas, isto €, ndo sdao
colocadas em prdtica todas as melhorias de uma sé vez. O processo acontece de forma
continua com vdrias etapas sequenciais de melhoria. O Mapa de Estado Atual com as
melhorias previstas para esta etapa em destaque € mostrado na Figura 4.3.

Neste ponto o Mapa de Estado Futuro foi preparado e é mostrado na Figura 4.4. E na
sequéncia, o Plano Anual de Fluxo de Valor com as acdes necessdrias a viabilizacdo das

melhorias € mostrado na Tabela 4.2.



Aplicacdo do Método Proposto

TAMBOREADORA

INJETORA 50 INJETORA 180
f +
I /
! /
i i}
, LT s ~.
I / / -
T 7 ! el
'SALA FECHADA COM / MAQ / Tl
am_é__ummﬁcm»/ CONTROLADA ! 14 140 / RN
..‘ FINAL 4~-_ 2 FORNO [ FORNO | FORNO —-e INJETORA 160
¢ | 104 105 106
Montagem ! \
suporte SR 1Y ,,_ MAQ
/37 2 Ty INiCIO 131 FORNO
< b | 130 107 —
! PY v , ; ; ! P2 -~
v )| MAQ | MAQ | MAQ _ ; ®
i .. ‘125 | 20 | 10 ' ~
! ! . 14
\._ _" /// 12 . _
i ! R ~---=- | MAQ )
\ MAQ 30 4 110 \_.
..4\ m 9| MAQ "_ \\\\ _ INJETORA
..._. _,/ nnnnn 8 \\x_ 80 10 ,----- , \_\__\ J/ _ 170
N M IIQI \W/ |||||||| L _r/ . !ll\\\ /\ _-\ HH _
i MAQ | MAQ MAQ MAQ FORNO | FORNO [ FORNO ..\
. /
S 40 50 70 90 101 102 103 \.‘
\ MAQ » ;0
N 60 ,/ 7
/./, ....................... v ./. \..\:\
/i./AI.I '— / \\
\.A/.I </.I /L.l’ .................... — L= \A,\ \.\..
OBS: A sequéncia do fluxo principal de fabricagc@o estd numerada de
1 a 14 para identificacdo de suas etapas.
LEGENDA:

FLUXO PRINCIPAL DE

FABRICACAO DO

PRODUTO

Figura 4.1 — Layout da linha de montagem

FLUXO DAS PECAS
PLASTICAS INJETADAS

TAMBOREADAS

.. FLUXO DAS PECAS

................ FLUXO DE SUPORTE S

MONTADOS

107



Aplicacdo do Método Proposto

‘CONTROLE DE

PREVISAO
8 MESES PREVISAO
3 MESES
CONFIRMAGAO
SEMANAL
SUPERVISOR
CONFIRMACAO
FORNECEDORES SEMANAL
DE FORJADOS CLIENTE
E DE BARRAS MONTADORA DE AUTOMOVE
CONTROLA MAXIMO 64800 DGP'S POR MES
DE TODOS WIP E
INJETORA MAX FIFO
180
2x por VALOX @c 26
semana 5 DIAS ,
|_clclo=48s
O O SET UP- NA
DISP. = 100%
2 CAVIDADES . Ny I
LOTE = 2 DCP ....
"y N0
MM INJETORA Ny
170 [ ]
IEEEEERN RWV TAMPA .....
FIO PRIM. [] (@) 1DIA Iy
5,3 DIAS - yaLox \&/ | ® * Ny Ny DIARIO 2 VEZES
- CICLO =53,6 5 'S Ny o POR DIA
TERMINAL [ SETUP-NA | s
iEEEm N TORRE  [ToisP.-100% | 00 ...
65DIAS |t s
] 2 CAVIDADES L J N e
] - LOTE=2 DCP * a L}
FIO SECUN. u ¢ ny
48 DIAS " 'S Ny
H m ” ’
LI *
EEEEEEEEEEEESR
INJETORA| m AN N
& 160 SEsEEEEEERg *
VALOX Q) o2 1 ] 00 — FORNOS 101 A 107 (TOTAL 7 FORNOS)
SDiAS FEEOTH g a\/ u L 2 2oms @ * (o) 06D
SET UP - NA u * PS =/ g
DISP. = 100% | 00 *
MOLDE 2 CAV_|'——— . - * 00
LOTE=1DCP_| p| ASTICO *
1.8 DIAS 4 b ‘
- - ra— RESFRIA- a\,
MAQ 10 MAQ 30 MAQ 40 MAQ 60 MAQ 110 MENTO MAQ 130 MAQ 140 _
20 E 25 E 50 MAX. 128 PG| MAX. 2008 am v EXPEDICAO
A ; 0,06 DIA . . o)
] . MAX. 128 PGS ) MAX. 32 PGS MAX. 128 PGS _
Co gﬂx&.%h e @a 2A z_wvm_mw_ﬂnw fO\ MAX. 100 PCS| @o 6 B z_wvmdmw_ﬂnm 006 o gwx&u w_ﬂom @o.n o ooow CICLO =100 MIN > I.\O pukic @ 258 m K aMm .
S6H CICLO =126 5 . 02A] " 0,03DIA | CicLO=42s ] — FiIFo » | cclo-semn ] - cico=160s| Firo ¥ [eerop A | FIFO dio FIFo ¥ |Ecko=234s | > 5o > E
CICLO =15,7 5 > e > [Ciclo=132s = » |[ciclo=aas BT > - | _SETUP_NA J seTup-na_| FIFO | SETUP - NA |
FIFO | SETUP_NA 1 FIFO > |serue-na) FIFO SETUP-NA | FIFO ™| SETUP-NA | DISP.= 100% DISP= 100%
| SETUP - NA DISP. = 100% SETUP-NA | FIFO DISP. = 100% | SETUP-NA | DISP. = 100% DISP. = 100% —_— = L_DISP. = 100% | —_— pep
TERMINAL | DISP. =100% ST'S DISP. = 100% ST'S DISP. = 100% = TS LOTE =48 DCP DISP. = 100% T NEST 1 NEST ACABADO
SPOOL 1 NEST e 1 NEST R [ 1NEST | LOTE = 48 DCP e NESTS 320 NESTS e ToTE=TDCP|  0.1Dias
33DIAS LOTE=0,5 DCP) LOTE-30cP LOTE=0,5 DCP) LOT7 -1 DCP ro.“m = _m..oov LOTE- 1 DCh LOTE = 320 DCP SIS
st ‘ ’
TAMBOREA- an®
MENTO . %\, hh [
|
=) o1 et AT p—— S -
03DIAS
CICLO SPOOL=130 MIN L 4 -
SPOOL SINT. 4
4,1 DIAS CICLO SUPOR. =24 NINJY o %\/ ° ]
LOTE SPOOL.=500 DCP -
saome " [CoTe suporcezs bop %\/
3.8DIAS =
SETUP-NA/ DISP = 100% * ' E (A RRRNNN ITENS COMPRADOS
SUPORTE SINT. ' ICONE
0.2 DIAS BANCADA 'SUPORTE
INJETORA P & COMPLETO
UPORTE L3 DIA
= T o |«
(@) L 4
E\| o . W
Maney M_M_..m_un _“M. " SUPORTE - v M%_%unﬂw
5DIAS SETUP i SuromTe DISP. = 100%
L LOTE =1DCP
5DIA LOTE-2DePS 2,4 DIA 1,3 DIA 0,01 DIA 0,06 DIA 0,01 DIA 0,01 DIA 0,06 DIA 0,06 DIA 0,1 DIA o1pia | 11 DIAS
J 16s — - 4s ] 42S | | 1 34S | | 1 106 MIN. | | 1 160 S | | 1 120 MIN. — — 25 MIN. — — 23,48 [ | 1 42s | 251 MIN

Figura 4.2 — Mapa de Fluxo do Estado Atual da linha de montagem do DCP

108



Aplicacdo do Método Proposto

FORNECEDORES
DE FORJADOS
E DE BARRAS

0

2 x por
semana

]

O\ \0

FIO PRIM.
5,3 DIAS

A veees

FIO SECUN.

4,8 DIAS

YN

VALOX
5 DIAS

PREVISAO
3 MESES

CONTROLE DE

CONFIRMAGAO
SEMANAL

180

INJETORA

O/

0,2G

CICLO =48 s

SET UP - NA

LOTE = 2 DCP

DISP. = 100%
2 CAVIDADES

INJETORA
170

YI-N

VALOX fO\ <*
5 DIAS 1F 3
CICLO =53,6
TERMINAL |~ SETUP-NA |
M_w_wﬂm DISP. = 100%
2 CAVIDADES
—

LOTE=2 DCP

SPOOL ‘
| LOTE=1DCP_| pLAsTICO
1.8 DIAS ‘
MAQ 10 MAQ 40 .
20 E 25 Capacidade
: 5 insuficiente
b Capacidade gz 0000
CICLO =1 . . . ICLO =134 s
SET UP - NA
insuficiente
SPOOL 1 NEST
3.3 DIAS LOTE=0) E=0,5 DCP -
Y | )
a®
W 00 o .
L | |
(@)
CICLO SPOOL=130 MIN . [ ]
SPOOL SINT.
4.1 DIAS CICLO SUPOR. =44 MIN * |
|
SUPORTE SINT.
e TEwonss,  EStabelecer W 55 b. smmmmnd
SETUP-NA/ DISP = 1 ~
rodugao Puxada 4 sicone
INJETORA COMPLETO
mc . 1.3 DIAS
E &/ 02c
02C6| pm v CICLO =4
v M_M.__.. mvu _“M SUPORTE SETUP-NA
5 DIAS hd " = o
DISP. = 40% _uw»mmﬂmmo % m_%mw
8 CAVIDADES TOTE = 1DCP
5DIA LOTE =2 DCP'S 2,4 DIA 1,3 DIA 0,01 DIA 0,06 DIA 0,01 DIA 0,01 DIA
|—F— — 4s — ] 22s | 1 34S —|— 106 MIN. | ] 160S [

N,
....-
Ny
N

SUPERVISOR

=

CONTROLA MAXIMO
DE TODOS WIP E
MAX FIFO

N

’ CASE
L 4
’ 2DIAS ‘

Estabelecer
Produgcao Puxada

PREVISAO
3 MESES

CONFIRMAGAO
SEMANAL

DIARIO

Figura 4.3 — Mapa de Fluxo do Estado Atual da linha de montagem do DCP com destaque dos pontos de melhoria

YSP=ron

\TE = 48 DCP

RESFRIA-
MENTO

0,06 DIA

FIFo »

0,06 DIA

DISP. = 100%
320 NESTS
LOTE = 320 DCP

CLIENTE
MONTADORA DE AUTOMOVEI!

64.800 DCP'S POR MES

b_._.mzw COMPRADOS

0,06 DIA

120 MIN.

0,06 DIA

2 VEZES
POR DIA

N i EXPEDICAO
MAX. 128 PCS P OmUmO_QmQQ
~ insuficiente <\
0.1 DIA 041 DIA 9,11 DIAS
284S 228 1 251 MIN.

109



Aplicacdo do Método Proposto 110

CONTROLE DE

PREVISAO
8 MESES PREVISAO
3 MESES
CONFIRMACAO
SEMANAL
CONFIRMAGAO
FORNECEDORES SEMANAL
DE FORJADOS CLIENTE
E DE BARRAS MONTADORA DE AUTOMOVEI!
INJETORA Programagéo 48.000 DCP'S POR MES
180 diaria para
4/ Magquina10
VALOX @o v

2DIAS
2 x por CICLO =48 s
semana SET UP - NA

c DISP. = 100%

c 2CAVIDADES | () 5 dia

-
LOTE = 2 DCP

INJETORA
170
IEEEEEDE
FIO PRIM.
2DIAS - vaLOX fIA.U\
1F DIARIO
u 2DIAS ! 2 VEZES
CICLO =536 5 POR DIA
L] TERMINAL | SET UP-NA
IEEEE H Mw__ﬁ% DISP. = 100%
" m 2 CAVIDADES 0.5 di
] LOTE=2 DCP a
FIO SECUN. L | ’
2 DIAS "
LI ]
L
EEEEEEEEEEEER
INJETORA| m .
b 160 heEEEEEERY

FORNOS 101 A 107 (TOTAL 7 FORNOS)

VALOX @

20ias CICLO =36, M_ 2 _] O,
=300 — 06D
SET UP - NA ] C
DISP. = 100%
MOLDE2CAV. | ~—
LOTE=1DCP | () 5 §ig
T . RESFRIA-
MAQ 10 MAQ 30 MAQ 40 60 MAQ 70, MAQ 110 MENTO MAQ 130 -
20 E 25 E 50 80 E 90 MAX. 128 PG . ) EXPEDICAO
MAX. 128 PGS MAX. 32 PCS 0,06 DIA MAX. 128 PCS o) z_a.w. »%Mnm MAX. 2000 PGS
o) mix.100rcs | \SJ mAx. 50 PCs| ~ ) MAX. 50 PCS (= 50,4 B (70] ™" 0,06 DIA mix.32pcs] \QJg,p| 001 ia Q) 0,06 DIA &) ose] ¥ 1 dia
N\ 0,03 DIA 024 “oorom NS MAX. 100 PGS 058] o01oia N/ Tceof 0,01 DIA ; . EicLo =100 M, > . >
06 A CICLO =109 s 02A] 003DIA [CICLO =366 5 LE@m_mo +» | cicLo-gs M. cico=126s| FIFo ¥ [seToP Na FIFO FIFo ¥ |EcLo=234s —— FIFO
cco=t57s| peo P [serrma] FiFo P [CCLOstads > [Serue-na] FIFo > [Ccto=ss seror ] FIFO ¥ [Serur N SETuP_ha SET UP - NA
SETUP_NA DISP. = 100% SETUP-NA | FIFO DISP. = 100% SETUP-NA DISP. = 100% DISP. = 100% — SSF — 1007 DISP. = 100%
TERMINAL | DISP-= 100% TNESTS DISP. = 100% SNESTS DISP. - 100% = NS LOTE = 64 DCP .= 100% TREST
SPooL ol LOTE = 3 DCP EREL - LOTE = 1 DCP L LNEST | e _.quu 4DCP St LOTE=1 DCP LOTE-1DCP
2DIAS LOTE=0,5 DCP| LOTE=0,5 DCP| LOTE = 1 DCP. — LOTE =320 DCP.
TAMBOREA-
MENTO u
|
K/
& .
CICLO SPOOL=130 MIN ; ™
SPOOL SINT. 0,5 dia
2 DIAS CICLO SUPOR. —44_MIN u
LOTE SPOOL.=500 DCP n
o N [TOTE sUPOR.c62s bGP
2DIAS =
SETUP-NA/ DISP = 100% ssssmnnd ITENS COMPRADOS
0592 EANCADA o
INJETORA
SUPORTE
50
(@)
E\ | & T =
02G CICLO =4 s
VALOX M_o_.o =16s SET UP-NA
2DIAS ET UP - NA . DISP. = 100% i
DISP_= 40% 0,5 dia 7PoSICOES 0.5 dia
E LOTE =1DCP 4,32 DIAS
2 DIA LOTE =2 DCP'S 0,5 DIA 0,5 DIA 0,01 DIA 0,06 DIA 0,01 DIA 0,01 DIA 0,06 DIA 0,06 DIA 0,1 DIA 1,0 DIA ’
g — 4s — 1 42S 1 1 34Ss ] 106 MIN. 1 1 160 S 1 120 MIN. 234S | | 42s | 251 MIN

Figura 4.4 — Mapa de Fluxo do Estado Futuro da linha de montagem do DCP
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Tabela 4.1 — Ciclos Efetivos por unidade final do produto

OPERACAO CICLO DA EFICIENCIADO  CICLO EFETIVO DA
OPERACAO SEGMENTO OPERACAO

(s) (%) (s)
INJETORA 180 24,0 93 25,8
INJETORA 50 8,0 95 8,4
INJETORA 160 39,1 90 43,4
INJETORA 170 26,75 87 30,7
TAMBOREADORA 19,8 97 20,4
MAQUINA 10 31,4 86 36,5
MAQUINA 20 29,0 86 33,7
MAQUINA 25 10,0 86 11,6
MAQUINA 30 42,0 86 48,8
MAQUINA 40 23,4 86 27,2
MAQUINA 50 26,8 86 31,2
MAQUINA 60 42,0 86 48,8
MAQUINA 70 21,0 86 24,4
MAQUINA 80 34,0 86 39,5
MAQUINA 90 30,0 86 34,9
FORNOS (MAQ. 100) 40,7 86 47,3
MAQUINA 110 40,0 86 46,5
FORNOS (MAQ. 120) 40,7 86 47,3
RESFRIAMENTO 23,4 86 27,2
MAQUINA 130 4,7 86 5,5
MAQUINA 140 42,0 86 48,8

Como o Plano Anual de Fluxo de Valor apresenta a acao de aumento da capacidade
produtiva de uma ou mais operacdes, a proxima etapa é a elaboragao dos Gréficos dos ciclos
dos equipamentos e dos operadores. A intencdo com este grafico é a de identificar se a
insuficiéncia € devida a mao de obra ou aos equipamentos.

Na Figura 4.5 é apresentado o Gréficos dos ciclos dos equipamentos e dos operadores

para a situacdo estudada.
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Figura 4.5 — Gréficos dos ciclos dos equipamentos e dos operadores da linha de montagem do DCP

E possivel identificar nos Graficos dos ciclos dos equipamentos e dos operadores que
a insuficiéncia de capacidade de produgdo € devida aos equipamentos e que desta forma,
segundo o fluxo de identificacdo da necessidade de utilizacdo do Método Proposto, a andlise
deve prosseguir para as duas primeiras etapas do Processo de Focalizagao de Cinco Etapas.

O Processo de Focalizagao de Cinco Etapas deve ser analisado através das etapas de

exploracdo da restri¢do e subordinagdo do restante do sistema a restri¢cao.
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Tabela 4.2 — Plano Anual do Fluxo de Valor

PROGRAMAGAO ANUAL 2 .,
23
z Q
o gs
OBJETIVO DO FLUXO DE VALOR META 2101212 |o |8 E =9
elEls2EI2|E|8|z]el2]2|2 £ g
ol |18 |12l ldlc Bz |2 |2 | |2 < 3
SIEEIEIEIZIEIEI2IEIEIR8 G B
< 2 = = =
B13(2 ]85 |8 2 °
ATENDER O TAKT TIME DO CICLO EFETIVO % ENGENHARIA, MANUFATURA,
CLIENTE NA INJETORA 160 <3668 = MANUTENGAO E QUALIDADE
ATENDER O TAKT TIME DO CICLO EFETIVO 2 ENGENHARIA, MANUFATURA,
CLIENTE NA MAQUINA 30 <366S S MANUTENGAO E QUALIDADE
ATENDER O TAKT TIME DO CICLO EFETIVO o ENGENHARIA, MANUFATURA,
CLIENTE NA MAQUINA 60 <3668 3 MANUTENGAO E QUALIDADE
ATENDER O TAKT TIME DO CICLO EFETIVO % ENGENHARIA, MANUFATURA,
CLIENTE MAQUINA 80 <3668 £ MANUTENGAO E QUALIDADE
ATENDER O TAKT TIME DO CICLO EFETIVO = ENGENHARIA, MANUFATURA,
CLIENTE NOS FORNOS <366S o MANUTENGAO E QUALIDADE
ATENDER O TAKT TIME DO CICLO EFETIVO % ENGENHARIA, MANUFATURA,
CLIENTE NA MAQUINA 110 <366S g MANUTENGAO E QUALIDADE
ATENDER O TAKT TIME DO CICLO EFETIVO 2 ENGENHARIA, MANUFATURA,
CLIENTE NA MAQUINA 140 <366S 2 MANUTENGAO E QUALIDADE
PRODUGAO PUXADA DO o
COMPONENTE PRODUZIDO NA -ESTOQUE 2 DIAS I MANUFATURA E LOGISTICA
INJETORA 50 (SUPORTE -PROGRAMAGAO @
PLASTICO) PUXADA.
PRODUGAO PUXADA DO
SUBCONJUNTO PRODUZIDO NA -ESTOQUE 2 DIAS % MANUFATURA E LOGISTICA
BANCADA SUPORTE (SUPORTE -PROGRAMAGAO =
COMPLETO) PUXADA.
PRODUGAO PUXADA DO
COMPONENTE PRODUZIDO NA -ESTOQUE 2 DIAS 2 ’
~ g MANUFATURA E LOGISTICA
INJETORA 50 (SUPORTE -PROGRAMAGAO a
PLASTICO) PUXADA.
PRODUGAO PUXADA DOS
COMPONENTES PRODUZIDOS NA o
TAMBOREADORA (SPOOL -ESTOQUE 2 DIAS I MANUFATURA E LOGISTICA
METALICO-TAMBOREADO E -PROGRAMAGAO @
SUPORTE METALICO- PUXADA.
TAMBOREADO)
PRODUGAO PUXADA DO
COMPONENTE PRODUZIDO NA -ESTOQUE 2 DIAS % MANUFATURA E LOGISTIGA
INJETORA 160 (SPOOL -PROGRAMAGAO =
PLASTICO) PUXADA.
PRODUGAO PUXADA DO ESTOQUE 2 DIAS »
COMPONENTE PRODUZIDO NA - & MANUFATURA E LOGISTICA
) -PROGRAMAGAO a
INJETORA 170 (CASE PLASTICO)
PUXADA.
o]
PRODUGAO PUXADA DO ESTOQUE 2 DIAS =]
COMPONENTE PRODUZIDO NA h ~ s MANUFATURA E LOGISTICA
. -PROGRAMAGAO €
INJETORA 180 (TAMPA PLASTICA) i
PUXADA. w

Quanto a exploracdo da restri¢ao, esta linha de montagem s6 produz um modelo do
produto final. Desta forma nao € possivel pensar num mix de producdo que maximize o
Ganho da empresa.Outra forma de exploracdo é aquela na qual a linha opera 0 maximo de
tempo possivel. Isto ja foi buscado através do revezamento do trabalho nos hordrios de

refeicdo, do trabalho em jornada normal nos sdbados e do trabalho nos domingos em turnos
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de 6 horas. O periodo de 6 horas de parada aos domingos € utilizado para paradas planejadas
de manuten¢do, e mesmo que fosse utilizado para producdo levaria a um aumento de 3,5 %
na capacidade de producdo. Este aumento ndo seria suficiente para mudar a situacdo atual de
necessidade de elevagao da Restrigao.

Quanto a subordinacdo de todo o restante do sistema a Restri¢cdo, novamente ela ndo
mudaria a situacao de necessidade de elevacdo da Restricdo. Pois mesmo que o restante das
madaquinas operasse de forma a neutralizar totalmente a eficiéncia de 86% das maquinas
Gargalo, o ciclo efetivo das méaquinas Gargalo seria de 42 s e ndo seria suficiente para
atender a um Takt time de 36,6 s.

Desta forma o préximo passo € a utilizacdo do Método Proposto para as maquinas que
apresentam insuficiéncia de capacidade produtiva.

Serd apresentada no subitem 4.3 a andlise utilizando o Método Proposto para cada
uma das maquinas com insuficiéncia, pois estas precisam ter sua capacidade de producdo

aumentada para que a demanda do cliente possa ser atendida.
4.3 Aplicacdo do Método Proposto

Neste subitem serd mostrado como o Método Proposto foi colocado em prética em
cada um dos equipamentos nos quais foi detectada a insufici€éncia de capacidade produtiva. A
sequéncia desta apresentacio é INJETORA 160, MAQUINA 30, MAQUINA 60,
MAQUINA 80, FORNOS (MAQUINA 100 E 120), MAQUINA 110, MAQUINA 140.

% Aplicacdo do Método na Maquina 160:

PASSO 1 : O primeiro passo é a identificacio da necessidade de aumento de
capacidade. Este equipamento tem ciclo efetivo de 43,4 s (82 pecas por hora) e necessita

atingir 36,6 s.(99 pecas por hora).

PASSO 2 : Como a maquina possui uma eficiéncia de 90% e é necessario atingir um

ciclo efetivo de 36,6 s . O célculo do ciclo de maquina necessdrio € mostrado na Equacgdo 4.9.

Ciclo de maquina necessario = 36,6 * 0,90 = 32,9s 4.9)

Logo € necessdria uma redugdo de 6,2 s (39,1s — 32,9s).
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PASSO 3 : O resultado do preenchimento da tabela estd apresentado na Tabela 4.3 na
qual foram destacadas as técnicas vidveis e as técnicas priorizadas pelo Grupo de Andlise.

As duas formas de utilizagao da técnica T13 s@o de viabilizacdo rapida, mas a técnica
T2 exigiu um periodo para ser desenvolvida, o que levou o grupo a utilizar a técnica
tempordria T4.

PASSO 4 :A técnica T4, tempordria, foi colocada em pratica através da compra da
peca que € injetada nesta operacao de outra unidade da empresa localizada na Europa.

Sera descrito como as técnicas T13 e T2 foram aplicadas.

A técnica T13 foi aplicada de duas formas: redu¢@o do curso de abertura do molde de
injecdo e aumento da velocidade no fechamento do molde de injecao.

Tabela 4.3 — Resultado da andlise da injetora 160

Tipo de Descrigdo da Iniciativa E aplicavel Tempo para Investimento Dificuldade Estimativa Ordem de
Iniciativa ? viabilizagdo Necessario Técnica do execugao
Impacto
T4 Compra da pega injetada sim baixo baixo baixa alto 1

da unidade de Portugal.

T2 Utilizagdo de nova técnica sim médio baixo média alto 2
de injecdo que permite
reduzir a temperatura e o
tempo de resfriamento.

T13 Redugéo do curso de sim baixo baixo baixa médio 1
abertura do molde de
injecéo.

T13 Aumento de velocidade no sim baixo baixo baixa médio 1
fechamento do molde de
injecéo.

A reducdo da abertura do molde foi buscada através de testes praticos que
demonstrassem a minima abertura que possibilitasse a saida da peca injetada de forma
repetitiva. Foi possivel uma reducdo de 200 mm de abertura para 80 mm de abertura.

A segunda forma com a qual foi utilizada a técnica T13 foi a de aumento das
velocidades internas no fechamento do molde. Na Figura 4.6 é possivel identificar os perfis
de velocidade nas etapas do fechamento do molde.

Com estas mudancas utilizando técnica T13 foi possivel reduzir o ciclo da maquina

em1,7s.
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Figura 4.6— Perfis de velocidade no fechamento do molde de injecdo

A técnica T2 foi aplicada através da reducdo do tempo de resfriamento. O ciclo de
injecdo é composto das etapas mostradas na Figura 4.7.

Na Figura 4.7 € possivel identificar a significancia do tempo de resfriamento no ciclo
total. Este comportamento € caracteristico deste tipo de processo.

A melhoria planejada e implementada foi a utilizacdo de novas técnicas de injecdo
que permitissem a reducdo da temperatura que faz a refrigeracdo do molde, de 80 °C para 60
°C. Esta alterac@o permitiu uma redugio de 27 s para 22 s no tempo de resfriamento. O limite
para esta reducao € dado pelo aparecimento de tor¢des e quebras na peca injetada. O tempo
necessdrio para a implementacdo desta melhoria € devido a necessidade de testes e ajustes do
processo que s6 sdo possiveis através da experimentacdo de cada condi¢@o analisada.

PASSO 5 : A melhoria na Injetoral60 foi atingida pois o novo ciclo de maquina € de
32,4 s, o que somado a eficiéncia de 90%, apresenta um ciclo efetivo de 36s (32,4s /0,90).
Este ciclo efetivo é capaz de atender ao Takt time necessario ao atendimento do cliente que €

de 36,6s. Desta forma, esta injetora ndo € mais problema para o atendimento ao cliente.

+» Aplica¢do do Método na Maquina 30:

PASSO 1 : O primeiro passo € a identificacio da necessidade de aumento de

capacidade. Este equipamento tem ciclo efetivo de 48,8 s (73 pecas por hora) e necessita

atingir 36,6 s.(99 pecas por hora).
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EXTRAGAO DA PECA INJETADA :l

ABERTURA DO MOLDE

RESFRIAMENTO DA PECA E MOLDE

INJECAO DE PLASTICO NO MOLDE l:
APROXIMAGAO DO CANHAO |:|

FECHAMENTO DO MOLDE

v

TEMPO

Figura 4.7— Gréfico de Gantt das Etapas do Processo

PASSO 2 : Como a maquina possui uma eficiéncia de 86% e é necessario atingir um
ciclo efetivo de 36,6 s. O cdlculo do ciclo de miquina necessdrio é mostrado na Equacdo
4.10.

Ciclo de maquina necessario = 36,6 * 0,86 =31,4 s (4.10)

Logo, € necessdria uma redugdo de 10,6 s (42,0 s— 31,4 s).

PASSO 3 : O resultado do preenchimento da tabela estd apresentado na Tabela 4.4 e
foram destacadas as técnicas vidveis e as técnicas priorizadas pelo Grupo de Anélise.

O grupo identificou a técnica TS como sendo a que trard a melhoria definitiva
necessdria, mas outras técnicas terdo que ser utilizadas enquanto a nova mdquina nao chega.
As técnicas utilizadas para o periodo de espera foram as técnicas T12, T13 e T2 que serdo
explicadas no PASSO 4.

PASSO 4 : A técnica T12 foi utilizada reduzindo o tempo de parada de méquina nas
liberacdes de inicio de turno. Em todo inicio de turno o operador que opera esta maquina
produzia as amostras de liberac@o e entdo abandonava a maquina para realizar as medicdes e
testes necessdarios. Durante o periodo destas medi¢des e testes o equipamento ficava parado.
A mudanca foi colocada em pritica com um segundo operador coletando as amostras de
liberacdo e realizando as medigdes e testes enquanto o operador da maquina 30 continuou

produzindo no equipamento.
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Tabela 4.4 — Resultado da andlise da méquina 30

Tipo de Descrigdo da Iniciativa E aplicavel Tempo para Investimento Dificuldade Estimativa Ordem de
Iniciativa ? viabilizagdo Necessario Técnica do execugao
Impacto
T5 Compra de mais um sim alto alto baixa alto 2

equipamento.

T2 Viabilizar o aumento de sim médio baixo alta alto 1
rotagdo no
embobinamento.

T12 Operador da maquina ndo sim baixo baixo baixa baixo 1
interrompe operacéo para
liberar a maquina no inicio

do turno.

T13 Reducéo de trajetéria de sim baixo baixo média médio 1
alguns movimentos da

maquina.

T13 Aumento da velocidade de sim baixo baixo baixa médio 1
alguns dos movimentos da

maquina.

A técnica T13 foi aplicada de duas formas: através da reducdo de trajetéria e do
aumento da velocidade de alguns dos movimentos da maquina.

A reducgido de trajetoria foi possivel através de um recurso disponivel em méquinas
CNC. Este tipo de equipamento pode buscar uma localizagdao num plano XY através de um,
dois ou trés comandos. Existe uma reducao de tempo de movimenta¢do quando o recurso de
movimentacdo através de um comando € utilizado. Esta melhoria s6 € possivel quando niao ha
um obsticulo que impeca este movimento Unico. Quando existe um obsticulo a melhor
solucdo € a busca de um movimento de 3 comandos que reduza ao maximo o tempo de
movimentacdo. As duas situacdes de 2 e 3 comandos sao mostradas na Figura 4.8.

A explicacdo foi dada para uma movimentagdo em 2 eixos mas pode ser entendida
para mais de 2 eixos. O que foi analisado e colocado em prética pelo grupo foi a andlise de
todos os movimentos da maquina e a melhoria no tempo de movimentacdo em todos os
movimentos que possibilitavam algum ganho de tempo de movimentagao.

Outra iniciativa utilizando a técnica T13 foi a de aumento da velocidade de
movimentacdo da maquina, nos movimentos, nos quais mesmo com o tempo de aceleracao e
desaceleragdao havia oportunidade de ganho, conforme mostra a Figura 4.9. Onde havia

possibilidade de ganho foi alterada a velocidade maxima de 2,0 m/s para 5,0 m/s.
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INiCIO INiCIO INiCIO
OBSTACULO
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MOVIMENTO EM 2 MOVIMENTO EM 1 MOVIMENTO EM 3
COMANDOS COMANDO COMANDOS

Figura 4.8 — Movimentos otimizados
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Ainda neste PASSO foi utilizada a técnica T2. Nesta melhoria foi aumentada a

velocidade de rotagdo das pecas no momento do embobinamento do fio. A rotagdo foi

alterada de 8.500 RPM para 12.000 RPM. Esta mudanca proporcionou um ganho de 6

segundos no ciclo total do equipamento. Ela foi possivel devido a utilizagdo de correias que

transmitem o movimento entre 0 motor € os cabecotes de embobinamento, com malhas de

aco interna que possibilitaram o trabalho numa rotagdo como esta. Esta mudanca trouxe uma

série de efeitos colaterais que com fizeram que ela fosse retirada de uso assim que a nova

maquina chegou. Os efeitos colaterais foram a diminui¢do da vida de varios componentes do

equipamento devido ao regime de trabalho superior ao do projeto inicial, 0 aumento do

MTBF — Mean Time Between Failures do equipamento, o consequente aumento dos custos

de manuten¢do do equipamento e o aumento da ocorréncia de rejeicao do equipamento.

A
VELOCIDADE
INiCIO FIM
MOVIMENTO MOVIMENTO
NAO HA GANHO COM
AUMENTO DE

VELOCIDADE MAXIMA

Figura 4.9 — Diferentes perfis de velocidade

A
VELOCIDADE
»
»
INiCIO FIM
MOVIMENTO MOVIMENTO

HA POSSIBILIDADE DE
GANHO COM AUMENTO DE
VELOCIDADE MAXIMA
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A técnica TS utilizada para a melhoria definitiva foi a compra de um novo
equipamento junto ao fabricante que produziu o ja existente. As melhorias temporarias que
ndo traziam efeitos colaterais maléficos foram mantidas aumentando-se a capacidade de

producio dos equipamentos.

PASSO 5 : A melhoria na maquina foi atingida enquanto a miquina nova ndo
chegava pois o novo ciclo de maquina, com as alteragdes temporarias foi de 31,1 s, o que
somado a eficiéncia de 86%, apresenta um ciclo efetivo de 36,1 s (31,1s /0,86). Este ciclo
efetivo foi capaz de atender ao Takt time necessdrio ao atendimento do cliente que era de
36,6s. Desta forma, esta maquina ndo foi mais problema para o atendimento ao cliente
durante a espera pelo novo equipamento. Apds sua chegada, o ciclo foi reduzido pela metade,
isto é, passou a ser igual a 21,0 s, o que somado a eficiéncia de 86 %, apresentou um ciclo
efetivo de 24,4 s (21,0 s / 0,86). Este ciclo efetivo foi capaz de atender ao Takt time
necessdrio ao atendimento do cliente que era de 36,6s. Desta forma, esta maquina nao foi

mais um obsticulo ao atendimento ao cliente com a medida definitiva.

% Aplica¢do do Método na Maquina 60:

PASSO 1 : O primeiro passo € a identificacio da necessidade de aumento de
capacidade. Este equipamento tem ciclo efetivo de 48,8 s (73 pecas por hora) e necessita

atingir 36,6 s (99 pecas por hora).

PASSO 2 : Como a maquina possui uma eficiéncia de 86% e é necessdrio atingir um

ciclo efetivo de 36,6 s. O cédlculo de maquina necessario é mostrado na Equacao 4.11.

Ciclo de maquina necessério = 36,6 * 0,86 =31,4 s 4.11)

Logo € necessaria uma redugao de 10,6 s (42,0 s— 31,4 s).

PASSO 3: O resultado do preenchimento da tabela esta apresentado na Tabela 4.5 na
qual foram destacadas as técnicas vidveis e as técnicas priorizadas pelo Grupo de Analise.

O grupo identificou a técnica T5 como sendo a que trard a melhoria definitiva

necessdria, mas outras técnicas terdo que ser utilizadas enquanto a nova méaquina nao chega.
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As técnicas utilizadas para o periodo de espera forma as técnicas T13, T3, T5 e T8 que serdao
explicadas no PASSO 4.

Tabela 4.5 — Resultado da andlise da maquina 60

Tipo de Descrigdo da Iniciativa E aplicavel Tempo para Investimento Dificuldade Estimativa Ordem de
Iniciativa ? viabilizagdo Necessario Técnica do execugao
Impacto
T3 Eliminagéo da perda de sim baixo baixo baixa baixo 1

tempo desnudando fio que
néo serd utilizado.

T5 Compra de equipamento sim médio baixo baixa alto 2
de desnude manual.

T5 Compra de outra maquina sim alto alto baixa alto 3

igual a mégq. 60.

T8 Transferir a operagéo de sim baixo baixo baixa alto 1
embobinamento para a
maquina da linha de
fabricagéo do CCP.

T13 Redugéo da trajetéria de sim baixo baixo média médio 1
alguns movimentos da
maquina.

T13 Aumento da velocidade de sim baixo baixo baixa médio 1
alguns dos movimentos da
maquina.

PASSO 4 : A técnica T13 foi aplicada de duas formas: através da reducao de trajetoria
e do aumento da velocidade de alguns dos movimentos da maquina. Esta também € uma
maquina CNC e as melhorias que foram implementadas com a técnica T13 foram as
mesmas daquelas utilizadas na maquina 30, descritas anteriormente.

Nesta maquina foi aplicada a técnica T3. Isto foi possivel pois esta maquina realiza o
desnude do verniz do fio na sua parte final que serd soldada a um terminal em uma operacao
posterior. Apds o desnude esta maquina corta o fio ficando sua extremidade desencapada. O
que o grupo observou é que a parte do fio cortado, que € residuo do processo e portanto nao
serd utilizado, tinha uma parcela de fio desnudada. A mdaquina estava perdendo tempo
desnudando em demasia o fio, ja que parte dele seria descarte do processo. A mudanca foi o
ajuste do processo para que a maquina somente utilizasse tempo para desnudar a por¢ao de
fio que seria utilizada nas proximas operacoes.

Outra técnica utilizada foi a T8. Nesta situacdo a operacdo de desnude descrita no
pardgrafo anterior foi transferida para um equipamento de outra linha de fabricacdo e
montagem da empresa. Como esta operagdo ¢ a ultima da mdquina 60, as pecas eram

acumuladas sem esta operacdo, em lotes, e entdo eram enviadas para a outra linha na qual
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eram desnudadas. Apds este desnude as pecas retornavam para a linha do DCP e
continuavam a sequéncia de fabricacao.

Este deslocamento das pecas para a outra linha de fabricagdo trouxe dois
inconvenientes que levaram a que o grupo buscasse outra técnica temporariamente. Os
inconvenientes foram o acumulo de pecas dentro da linha do DCP antes e depois do desnude
e a dificuldade da outra linha de fabricagdo em processar as pecas da propria linha e também
as da linha do DCP.

Assim sendo o grupo utilizou a técnica TS5 através da compra de um equipamento
manual de desnude de fios que foi instalado na linha de fabricagdo do préprio DCP. Este
desnude com equipamento manual ndo teve a mesma precisdo e repetibilidade do processo
utilizado pelo equipamento CNC. Desta forma, a compra do novo equipamento ndo foi
abandonada pelo grupo.

A técnica TS utilizada para a melhoria definitiva foi a compra de um novo
equipamento junto ao fabricante que produziu o ji existente. As melhorias tempordrias, que
ndo traziam efeitos colaterais maléficos, foram mantidas aumentando a capacidade de

producdo dos equipamentos.

PASSO 5 : A melhoria na maquina foi atingida enquanto a mdquina nova ndo
chegava pois o novo ciclo de maquina foi de 28,2 s o que somado a eficiéncia de 86%,
apresenta um ciclo efetivo de 32,8 s (28,2 s /0,86). Este ciclo efetivo € capaz de atender ao
Takt time necessario ao atendimento do cliente que ¢é de 36,6s. Desta forma, esta maquina
ndo fol mais problema para o atendimento ao cliente durante a espera da chegada do novo
equipamento. Apds a chegada do novo equipamento o ciclo foi reduzido pela metade, isto &,
passou a ser igual a 21,0 s, o que somado a eficiéncia de 86 %, apresenta um ciclo efetivo de
244 s (21,0 s / 0,86). Este ciclo efetivo é capaz atender ao Takt time necessdrio ao

atendimento do cliente que € de 36,6s. Desta forma, esta maquina ndo foi mais um obstéculo

ao atendimento ao cliente com a medida definitiva.

+» Aplica¢do do Método na Maquina 80:

PASSO 1 : O primeiro passo € a identificacio da necessidade de aumento de

capacidade. Este equipamento tem ciclo efetivo de 39,5 s (91 pecas por hora) e necessita

atingir 36,6 s (99 pecas por hora).
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PASSO 2 : Como a maquina possui uma eficiéncia de 86% e € necessdrio atingir um
ciclo efetivo de 36,6 s. O calculo do ciclo de miquina necessdrio é mostrado na Equacdo

4.12.

Ciclo de maquina necessério = 36,6 * 0,86 =31,4 s 4.12)

Logo € necessaria uma redugdo de 2,6 s (34,0 s— 31,4 s).

PASSO 3 : O resultado do preenchimento da tabela estd apresentado na Tabela 4.6 na
qual foram destacadas as técnicas vidveis e as técnicas priorizadas pelo Grupo de Andlise.

O grupo identificou a técnica T8 como sendo a que trard a melhoria definitiva
necessdria, mas outras técnicas terdo que ser utilizadas enquanto a bancada nao é modificada
e outra bancada € fabricada. Esta melhoria serd explicada no PASSO 4. A técnica utilizada
para o periodo de espera foi a técnica T7 que serd explicada no PASSO 4.

PASSO 4 : A técnica T7 foi aplicada através da criacdo de dois estoques de pegas
semiacabadas. Um destes estoques foi criado antes da operacdo da méaquina 80 e o outro foi
criado logo apdés a miquina 80. Desta forma a maquina 80 estd desconectada do fluxo das
outras miquinas € ndo mais parard quando as miquinas anteriores a ela tenham problemas de
operacdo. Neste momento ela produzird com pecas do estoque de prote¢do ao gargalo. Da
mesma forma, quando uma das madquinas posteriores a ela tiver problemas, isto nao

interromperd seu funcionamento pois ela produzird para o estoque que existe apos.

Tabela 4.6 — resultado da andlise da maquina 80

Tipo de Descrigdo da Iniciativa E aplicavel Tempo para Investimento Dificuldade Estimativa Ordem de
Iniciativa ? viabilizagdo Necessario Técnica do execugao
Impacto
T7 Estabelecimento de sim baixo baixo baixa médio 1

estoques de protecdo antes
e depois do Gargalo.

T8 Construgéo de outra sim médio médio baixa alto 2
bancada e diviséo das
atividades entre as duas
bancadas.
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A maquina 80 somente terd sua efici€éncia afetada por seus préprios problemas de
operacdo. A eficiéncia da mdquina 80 calculada desta forma € igual a 94%. Este equipamento
¢ constituido de uma enroladora pneumadtica manual de fios e um ferro de soldar manual,
sendo assim um equipamento de alta eficiéncia.

Com esta eficiéncia calculada com a mdquina desconectada do fluxo das outras

maquinas o ciclo efetivo passa a ter outro valor cujo calculo é mostrado na Equacdo 4.13.

Ciclo efetivo =34 s/0,94 =36,2 s (4.13)

Esta mudancga traz efeitos colaterais que sdo o aumento de estoque em processo € o
fluxo nao continuo, situacdes indesejaveis a uma producao enxuta. Isto somado ao fato de a
alternativa definitiva (que serd explicada logo a frente) ter baixo custo, guiou o grupo para
que optasse pela técnica T8 como solu¢do definitiva.

Neste pardgrafo serd apresentada a melhoria definitiva. A técnica T8 utilizada foi a
compra de uma bancada e a transferéncia da operacdo de solda manual para esta nova
bancada. Desta forma passa-se a ter dois equipamentos: o equipamento de enrolamento dos
fios, que continuou sendo chamado de maquina 80, e o equipamento de solda manual que
passou a ser chamado de médquina 85.Arranjada desta forma a maquina 80 passou a ter um

ciclo de operacdo de 19,2 s e a nova mdquina 85 um ciclo de operagdo de 24,6 segundos.

PASSO 5 : O aumento de capacidade de produc¢do da méquina existente foi atingido
enquanto a maquina nova nao foi construida pois a nova eficiéncia de operacdo com as
alteracdoes do PASSO 4 foi de 94%, o que somado ao ciclo de 34,0 s, apresenta um ciclo
efetivo de 36,2 s (34,0 s /0,94). Este ciclo efetivo foi capaz atender ao Takt time necessario ao
atendimento do cliente que é de 36,6s. Desta forma, esta maquina nao foi mais problema para
o atendimento ao cliente durante a espera da implementacdo da técnica definitiva. Apds a
criacdo da nova mdaquina o ciclo foi reduzido para 19,2 s e 24,6 s respectivamente para as
maquinas 80 e 85.Com eficiéncia de 86 %, ja ndo tendo mais os estoques de protecdo, os
ciclos efetivos passaram a ser respectivamente 22,3 s (19,2 s/0,86 ) e 28,6 s (24,6 s / 0,86 ).
Estes ciclos efetivos foram capazes de atender ao Takt time necessario ao atendimento do
cliente que € de 36,6s. Desta forma esta operacdo, agora dividida em duas maquinas, ndo foi

mais um obstaculo ao atendimento ao cliente com a medida definitiva.
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% Aplicacdo do Método nos Fornos:

PASSO 1 : O primeiro passo € a identificacdo da necessidade de aumento de
capacidade. Este equipamento tem ciclo efetivo de 47,3 s (76 pecas por hora) e necessita
atingir 36,6 s.(99 pecas por hora).

PASSO 2 : Como a maquina possui uma eficiéncia de 86% e é necessario atingir um
ciclo efetivo de 36,6 s. O calculo do ciclo de maquina necessario é mostrado na Equacdo
4.14.

Ciclo de maquina necessario = 36,6 * 0,86 =31,4 s 4.14)

Logo, € necessdria uma redugdo de 9,3 s (40,7 s— 31,4 s).

PASSO 3 : O resultado da andlise estd apresentado na Tabela 4.7 na qual foram

destacadas as técnicas vidveis e as técnicas priorizadas pelo Grupo de Anadlise.

Tabela 4.7 — Resultado da analise dos fornos

Tipo de Descrigdo da Iniciativa E aplicavel Tempo para Investimento Dificuldade Estimativa Ordem de
Iniciativa ? viabilizagdo Necessario Técnica do execugao
Impacto
T Colocagdo de uma sim baixo baixo média alto 1

prateleira a mais dentro do

forno

O grupo identificou a técnica T11 como sendo a que trard a melhoria definitiva
necessaria, nao sendo necessdrias outras técnicas pois esta € de rapida implementacao.

PASSO 4: A técnica T11 utilizada foi a mudanca do forno para que mais pecas
pudessem ser alimentadas dentro dele para cada ciclo. A Figura 4.10 mostra como o forno foi

modificado internamente para que mais pecas pudessem ser colocadas dentro dele.

PASSO 5 : A melhoria nos fornos foi atingida pois o novo ciclo passou a ser de 29,9
s. O ciclo efetivo passou a ser de 34,8 s (29,9 s/ 0,86 ). Este ciclo efetivo é capaz atender ao
Takt time necessario ao atendimento do cliente que € de 36,6s. Desta forma, os fornos nao

foram mais problema para o atendimento ao cliente.
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3 PRATELEIRAS 4 PRATELEIRAS
ANTES DA MUDANGA DEPOIS DA MUDANGA

Figura 4.10 — Distribuicao das prateleiras na parte interna dos fornos

% Aplicacdo do Método na Maquina 110:

PASSO 1 : O primeiro passo é a identificacio da necessidade de aumento de
capacidade. Este equipamento tem ciclo efetivo de 46,5 s (77 pecas por hora) e necessita

atingir 36,6 s.(99 pecas por hora).

PASSO 2 : Como a maquina possui uma eficiéncia de 86% e é necessario atingir um
ciclo efetivo de 36,6 s. O célculo do ciclo de miquina necessario € mostrado na Equagdo

4.15.

Ciclo de maquina necessario = 36,6 * 0,86 =31,4 s 4.15)

Logo, é necessdria uma reducgdo de 8,6 s (40,0 s— 31,4 s).

PASSO 3 : O resultado do preenchimento da tabela estd apresentado na Tabela 4.8 na
qual foram destacadas as técnicas vidveis e as técnicas priorizadas pelo Grupo de Anadlise.

O grupo identificou as técnicas T3 e T13 como sendo as que trardo a melhoria

definitiva necessdria e o atendimento ao prazo de implementacgado estabelecido.

PASSO 4: A técnica T3 foi utilizada através da anédlise da etapa de estabilizacdo da

camara de vacuo. Nesta etapa o equipamento acionava a bomba de vicuo e depois de atingida
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a pressdo de 40 mbar o equipamento mantinha esta pressao estabilizada por 8 s e depois disso
permitia a entrada de ar até que a pressdao de 150 mbar fosse atingida. A mudanga que ocorreu
foi a eliminacdo de 7 s deste tempo de estabilizacdo na pressdao de 40 mbar. Este tempo

excessivo de estabilizacdo ndo agregava nenhum valor.

Tabela 4.8 — Resultado da andlise da mdquina 110

Tipo de Descrigdo da Iniciativa E aplicavel Tempo para Investimento Dificuldade Estimativa Ordem de
Iniciativa ? viabilizagdo Necessario Técnica do execugao
Impacto
T3 Eliminagao de periodo de sim baixo baixo baixa médio 1

tempo sem fungéo na
estabilizagao do vacuo na
camara.

T13 Aumento da vazéo de sim baixo baixo média médio 1
enchimento pelo uso de um
reservatoério paralelo a
bomba.

T13 Enchimento pela bomba ja sim baixo baixo baixa médio 1
no inicio do movimento do
batente (paralelo).

T13 Aumento da velocidade do sim baixo baixo baixa baixo 1

batente mecanico.

Outra técnica utilizada foi a T13 na qual a velocidade de movimentacdo do batente
mecanico do movimento das hastes dos cilindros foi aumentada em 3 vezes. Ainda nesta
atividade, primeiro o batente se posicionava e s6 entdo a bomba enchia os cilindros com
silicone. A mudancga transformou estas atividades sequenciais em atividades em paralelo, pois
a bomba passou a comecar a encher os cilindros no inicio do movimento do batente e ndo s
ap6s o movimento deste, como era no passado. As transformacoes de atividades em série em
atividades em paralelo s@o descritas na técnica T13.

Outra aplicacdo da técnica T13 ocorreu na operagcao de enchimento e esvaziamento
dos cilindros de silicone. Antes da melhoria, somente apds o total esvaziamento dos cilindros
€ que a bomba comecava a enché-los. Com a melhoria, durante o esvaziamento dos cilindros,
a bomba ird bombear o silicone para um reservatério que, no momento de enchimento dos
cilindros, somard sua vazao a vazdo da bomba. Assim o tempo de enchimento dos cilindros

acontecerd num intervalo de tempo inferior ao anteriormente obtido.

PASSO 5 : A melhoria na capacidade de producdo da maquina 110 foi atingida pois o

novo ciclo passou a ser de 25,3 s. O ciclo efetivo passou a ser de 29,4 s ( 25,3 s /0,86 ). Este



128 Aplicacdo do Método Proposto

ciclo efetivo é capaz de atender ao Takt time necessdrio ao atendimento do cliente, que € de

36,6s. Desta forma, a maquina 110 ndo € mais problema para o atendimento ao cliente.

+» Aplica¢do do Método na Mdquina 140:

PASSO 1 : O primeiro passo € a identificacio da necessidade de aumento de
capacidade. Este equipamento tem ciclo efetivo de 48,8 s (73 pecas por hora) e necessita
atingir 36,6 s (99 pecas por hora).

PASSO 2 : Como a maquina possui uma eficiéncia de 86% e é necessdrio atingir um
ciclo efetivo de 36,6 s. O célculo do ciclo de maquina necessario € mostrado na Equacao
4.16.

Ciclo de maquina necessario = 36,6 * 0,86 =31,4 s (4.16)

Logo € necessaria uma redugao de 10,6 s (42,0 s— 31,4 s).

PASSO 3 : O resultado do preenchimento da tabela estd apresentado na Tabela 4.9 na

qual foram destacadas as técnicas vidveis e as técnicas priorizadas pelo Grupo de Andlise.

Tabela 4.9 — Resultado da andlise da miquina 140

Tipo de Descrigdo da Iniciativa E aplicavel Tempo para Investimento Dificuldade Estimativa Ordem de
Iniciativa ? viabilizagdo Necessario Técnica do execugao
Impacto
T3 Eliminagao dos tempos de sim médio baixo média médio 1

espera internos ao
programa CLP.

T13 Colocagao de sinal que sim baixo baixo baixa médio 1
oriente o operador quando
ele ja pode invadir a cortina
otica.

T13 Aumento da temperatura e sim baixo baixo baixa médio 1
redugdo do tempo de
marcagéo a quente.

T13 Aumento da velocidade do sim baixo baixo baixa baixo 1
carro de transporte da

peca.
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O grupo identificou as técnicas T3 e T13 como sendo as que trardo a melhoria
necessdria. Estas melhorias serdo explicadas no PASSO 4.

PASSO 4: A técnica T3 foi utilizada através da eliminagcdo de tempos de espera
colocados como seguranca em vdrias etapas do programa CLP- Controlador Légico
Programével, pelo fabricante do equipamento. Alguns tempos de espera foram eliminados e
outros foram reduzidos.

Outra técnica utilizada foi a T13. Uma das formas de utilizacdo foi a aumento da
velocidade do carro de movimentacao e do flap que mede a resisténcia elétrica da peca. Nesta
alteracdo foi possivel reduzir 2,0 s no ciclo total da operacao.

Outra forma de aplicagdo da técnica T13 foi a reduc@o do tempo necessdrio para que a
operacdo de marcacdo a quente (hot stamp) produzisse uma marcacdo legivel na peca. Esta
reducdo no tempo foi possivel com o aumento da temperatura da peca metdlica que faz a
marcagdo. Nesta iniciativa foi possivel reduzir 1,0 s no ciclo da opera¢do da maquina.

A mdquina 140 € uma méquina de teste da funcionalidade das pecas acabadas. Quase
a totalidade do tempo de teste € dedicada a medir a resposta da peca a um sinal elétrico. Este
sinal elétrico é emitido vdrias vezes e a medicdo ocorre vdrias vezes. A melhoria foi o
aumento da frequéncia destes sinais. Desta forma, o nimero de vezes que a peca deve receber
este sinal ocorrerd num menor intervalo de tempo e o ciclo total da operacdo serd reduzido. A
reducdo de ciclo alcangado com esta iniciativa foi de 2,7 s.

Outra técnica adotada para a redugdo do ciclo do equipamento foi a técnica T13.
Nesta aplicacdo foi colocada uma luz que indica para o operador quando ele ja pode invadir a
cortina Gtica, pois o ciclo ji se encerrou. Antes da lampada, por vezes o operador se
antecipava e a mdiquina interrompia o ciclo que precisava ser repetido para aquela peca.
Outras vezes o operador se atrasava ao retirar a peca perdendo tempo e fazendo aimentar o
tempo de operacao.

Com a lampada, através de uma linguagem simples, o operador € orientado quanto ao

correto momento de retirada da peca j4 testada.

PASSO 5 : A melhoria na capacidade de producdo da maquina 140 foi atingida pois o
novo ciclo passou a ser de 30,2 s. O ciclo efetivo passou a ser de 35,1 s (30,2 s /0,86 ). Este
ciclo efetivo € capaz de atender ao Takt time necessario ao atendimento do cliente que é de

36,6s. Desta forma, a maquina 140 ndo € mais problema para o atendimento ao cliente.
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4.4 Consideragdes finais sobre a aplicacdo do Método Proposto.

Neste subitem serdo descritos, nesta ordem, a verificacdo da eficicia do aumento de
capacidade de producdo pretendido com o Método Proposto, a observacdo de algumas
tendéncias na distribuicdo das utilizacdes das iniciativas e as condicdes, caracteristicas,
vantagens e desvantagens encontradas durante a aplicacdo do Método Proposto.

Ap6s a aplicacdo do Método Proposto, em cada um dos equipamentos que apresentava
capacidade de producgdo insuficiente, foi possivel levantar a nova realidade dos ciclos efetivos

z

de producdo. Esta nova realidade, apds a utilizacdo do Método Proposto, é apresentada na
Figura 4.11.

E necessdrio calcular o ciclo efetivo de cada mdquina para que ele possa ser comparado
ao Takt time necessdrio ao atendimento total da demanda do cliente.

Como ja calculado anteriormente, o Takt time necessario € de 36,6 s e o ciclo efetivo € o
resultado da divisdo do ciclo do equipamento pela eficiéncia geral do mesmo. O ciclo do

equipamento, a eficiéncia geral e o ciclo efetivo de cada equipamento estdo indicados na

Tabela 4.10.
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Figura 4.11 — Gréfico dos ciclos dos equipamentos ap6s a aplicagdo do Método Proposto
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Como todos os ciclos efetivos estdo abaixo de 36,6 s (Takt time que precisa ser
atendido) ja € possivel atender a demanda do cliente do ponto de vista dos equipamentos. Desta
forma, o Método Proposto termina sua aplicacao.

Algumas caracteristicas puderam ser observadas nos resultados da aplicacao do Método

Proposto.

Tabela 4.10 — Ciclos efetivos ap6s Método Proposto

MAQUINA CICLO DA EFICIENCIADO _ CICLO EFETIVO DA
MAQUINA (s) SEGMENTO MAQUINA

(%) (s)
INJETORA 180 24,0 93 25,8
INJETORA 50 8,0 95 8.4
INJETORA 160 32,4 90 36,0
INJETORA 170 26,75 87 30,7
TAMBOREADORA 19,8 97 20,4
MAQUINA 10 31,4 86 36,5
MAQUINA 20 29,0 86 33,7
MAQUINA 25 10,0 86 11,6
MAQUINA 30 21,0 86 24,4
MAQUINA 40 23,4 86 27,2
MAQUINA 50 26,8 86 31,2
MAQUINA 60 21,0 86 24,4
MAQUINA 70 21,0 86 24,4
MAQUINA 80 19,2 86 22,3
MAQUINA 85 24,6 86 28.6
MAQUINA 90 30,0 86 34,9
FORNOS (MAQ. 100) 29,9 86 34,8
MAQUINA 110 25,3 86 29,4
FORNOS (MAQ. 120) 29,9 86 34,8
RESFRIAMENTO 23,4 86 27,2
MAQUINA 130 47 86 55
MAQUINA 140 30,2 86 35,1

A primeira delas é o nimero de iniciativas colocadas em prética de cada uma das
técnicas, considerando todos os equipamentos tratados pelo Método Proposto. Esta distribuicao

das iniciativas por técnica utilizada € mostrada na Figura 4.12.
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E possivel observar: a concentracdo na técnica T13 - Reducdo do tempo de ciclo de
processo, a ocorréncia de utilizacdo de outras técnicas em menor nimero e ainda técnicas que
nao foram utilizadas. Este quadro precisaria ser confirmado por um ndmero maior de
aplicacdes para ser verificado se realmente ele revela uma tendéncia. Este assunto pode ser um
futuro tema de pesquisa.

O comportamento da distribui¢do de utilizagdo das técnicas quanto ao fato de terem
uma aplicagdo definitiva ou temporaria € mostrado na Figura 4.13.

Nao é possivel verificar uma concentragdo de alguma das técnicas como tendo uma
caracteristica predominantemente definitiva ou tempordria. Novamente esta caracteristica
precisaria ser confirmada por um nimero maior de aplicacdes para que seja verificado se
realmente ela revela uma tendéncia. Este assunto pode ser estudado por futuros trabalhos.

Outra caracteristica observada foi o nimero de técnicas que foram aplicadas em cada

equipamento. Este comportamento é mostrado na Figura 4.14.
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Figura 4.13 — Distribui¢ao entre iniciativas tempordrias e definitivas



Aplicacdo do Método Proposto

E possivel perceber uma tendéncia de maior niimero de técnicas utilizadas nos
equipamentos INJETORA 160, MAQUINA 30, MAQUINA 60, MAQUINA 110 E
MAQUINA 140 com relacio aos equipamentos MAQUINA 80 e FORNOS.

Esta tendéncia pode estar ligada a complexidade do equipamento e do
processo envolvido, pois os equipamentos INJETORA 160, MAQUINA 30,
MAQUINA 60, MAQUINA 110 E MAQUINA 140 t&m estas caracteristicas de maior
complexidade com relacdo aos equipamentos MAQUINA 80 ¢ FORNOS.

Novamente esta caracteristica é apenas uma observacdo, pois mais testes
teriam que ser realizados para que verificacOes estatisticas pudessem confirmé-la, o
que pode vir a ser estudado no futuro.

Na Tabela 4.11 é mostrada uma representacdo grafica que mostra a

distribuicdo das iniciativas tanto por equipamento como por tipo de técnica utilizada.

Estas tendéncias podem ser temas de futuras pesquisas.

INJETOR MAQUINA MAQUINA MAQUINA FORNOS MAQUIINA MAQUINA
A 30 60 80 110 140

Figura 4.14 — Ndmero de técnicas aplicadas em cada equipamento tratado

Quanto a utilizacdo do Método proposto, outras caracteristicas puderam ser
observadas e serdo descritas.

Uma limita¢io que pdde ser observada na utilizacdo do Método Proposto foi a
dependéncia do mesmo com relacdo ao nivel de conhecimento do grupo que faz a
andlise. A lista de técnicas guia o grupo numa andlise estruturada e sequencial, mas
caberd ao grupo a deteccdo de como aquela técnica pode ser aplicada no equipamento

analisado. O conhecimento sobre o equipamento e/ou processo e a criatividade do
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Tabela 4.11 — Distribuicdo das iniciativas por mdquina e tipo de técnica
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T6 0
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T8 I I 2
T9 0
T10 0
T11 I 1
T12 I 1
i I I i
I I I I I
T13 13
I I I
I
TOTAL DAS
, 4 5 5 2 1 4 5 26
TECNICAS

Grupo de Andlise serdo criticos para maximizar os resultados da aplicagdao do

Método Proposto.
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Um ganho que o Método Proposto incorporou a busca de melhoria de
capacidade de producdo foi a andlise estruturada discutindo uma técnica de cada vez e
explorando, se for o caso, mais de uma alternativa da mesma técnica. Anteriormente
esta busca acontecia de forma espontianea e, na maioria das vezes, a solugcdo era
escolhida sem que todas as técnicas fossem consideradas.

Com o Método Proposto o Grupo de Andlise é guiado a realizar uma avaliagdao
comparativa de investimento, de tempo de coloca¢do em pratica e da dificuldade
técnica das alternativas para entdo prioriza-las. Da forma como era feito anteriormente
tudo isso era, por vezes, esquecido e toda a andlise tinha que ser refeita pois uma
alternativa escolhida era depois inviabilizada por um destes fatores.

De forma geral o Método Proposto se mostrou um bom guia para o grupo na
estruturacdo da andlise e na consideragdo dos aspectos mais importantes na escolha
das alternativas. O Método Proposto também explicita a necessidade de adocdo de
alternativas tempordrias quando as definitivas ndo podem ser operacionalizadas no
prazo requerido.

Resumindo, o Método Proposto se mostrou adequado a utilizagdo, atingindo
seu propdsito na aplicacdo prética realizada e mostrando ser um bom guia para andlise

e solucdo do problema de capacidade insuficiente que foi estudado.
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5 Conclusao

Neste capitulo, primeiramente serdo analisadas as questdes que resumem o objetivo da
pesquisa apresentadas no Capitulo 1. Na sequéncia serdo descritas as ocorréncias observadas na
utilizacdo do Método Proposto. Finalizando, serdo apresentados temas que poderdo ser
utilizados em futuras pesquisas sobre o assunto tratado.

A avaliacdo das questdes que resumem a pesquisa serd iniciada pelas questdes
secunddrias, passando para a principal..

As questdes secunddrias e respectivos comentarios sao:

» Como a Teoria das Restrigdes e demais temas disponiveis na literatura podem

colaborar com técnicas de identificacdo e elevacdo da capacidade produtiva?

Quanto a identificacdo de um equipamento Gargalo em um sistema produtivo, a
Produc¢do Enxuta apresentou o Mapa de Fluxo de Valor, com o qual € possivel identificar se a
insuficiéncia de capacidade é um dos problemas do sistema produtivo.

A Manutencdo Produtiva Total colaborou com o conceito da Eficiéncia Geral do
Equipamento que possibilitou a identificacdo do Gargalo, considerando a situa¢do de real
utilizacdo, isto €, operando com as inefici€ncias inerentes ao equipamento naquele momento.

A Produgdo Enxuta acrescentou o conceito de Takt time para trazer a demanda do
cliente para a comparagdo com a capacidade de producdo atual do sistema. E também a
ferramenta Graficos dos ciclos dos equipamentos e dos operadores que possibilitam a
distin¢do entre um problema de capacidade devido aos equipamentos € um devido a mao de
obra.

A Teoria das Restricdes adicionou os conceitos de exploracdo da Restricdo e
subordinagcdo a restricdo, do Processo de Focalizacio de Cinco Etapas, na deteccdo de
possibilidades de neutralizar a restricdo imposta pelo Gargalo, sem necessidade de mudancga
das caracteristicas do Gargalo.

Quanto a elevacdo da capacidade produtiva, a Teoria das Restri¢des traz, no Processo
de Focalizacdo de Cinco Etapas, a etapa de Elevacao da Restri¢do, cujo conceito é exatamente
o de aumentar a capacidade de producdo de uma atividade.

» O que ¢é apresentado, pela literatura, como técnicas de aumento da capacidade

produtiva?
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Uma série de referéncias bibliograficas traz técnicas de aumento da capacidade de um
equipamento ou apontam a influéncia de determinados fatores sobre a capacidade de um
equipamento. Quando € indicada a influéncia de determinado fator sobre a capacidade de
produgdo, como conseqiiéncia disso € possivel identificar nas técnicas de melhoria deste fator
técnicas de melhoria da capacidade produtiva.

Foram encontrados tanto citagdes das técnicas de aumento de capacidade como varios
exemplos de aplica¢do nos quais as solu¢des adotadas revelam as técnicas utilizadas.

Os assuntos que mais proporcionaram textos sobre técnicas de aumento de capacidade
foram: Teoria das Restrigcdes (Processo de Focalizacdo de Cinco Etapas) e Flexibilidade de

Volume da Manufatura.

» Como a Teoria das Restricdes e outros assuntos na literatura podem ser integrados
a metodologia de padronizacdo de atividades da Producdo Enxuta para a identificacdo das
restri¢des e formas de acdo para o atendimento a necessidade de demanda dos clientes?

A forma encontrada foi a utilizagdo da Producdo Enxuta, através do Mapa de Fluxo
de Valor para identificacdo da insuficiéncia de capacidade do equipamento, j4 considerando
a Eficiéncia Geral dos Equipamentos ( Manuten¢do Produtiva Total).

As Etapas de Exploracdo da Restricdo e Subordinacdo do Sistema a Restricdo foram
utilizadas e necessdrias para verificar a real necessidade de melhoria da Restri¢do, neste caso o
Gargalo. Estes dois assuntos do Processo de Focalizagao de Cinco Etapas da Teoria das
Restricoes tratam da extragdo do melhor desempenho da restri¢do sem que ela seja modificada
nas suas caracteristicas especificas.

E por final as técnicas de elevacido das restricdes encontradas sdo aplicadas até que a

restri¢ao seja elevada.

A questdo primdria e respectivo comentario sao:

» Como as ferramentas e mecanismos de aumento da capacidade produtiva de
equipamentos apresentados na literatura podem ser reunidos numa sequéncia estruturada de
aplicacdo para aumento da capacidade produtiva, na operagdo gargalo, em uma célula de

manufatura em ambientes com variacdo de demanda a curto, médio e longo prazo?

O fluxo estabelecido foi de confirmacao da necessidade de aumento de capacidade

produtiva do equipamento e avaliagdo do quanto este ciclo necessita ser reduzido. Apods isto,



138 Conclusdo

um grupo de especialistas no processo e/ou equipamento se reine para andlise da situagcdo
tendo como guia uma lista de todas as técnicas de aumento de capacidades encontradas na
literatura. Eles devem explorar as possibilidades de cada técnica e priorizd-las segundo o
investimento, tempo de implementacdo e dificuldade técnica estimados. Na ordem de
priorizacdo as iniciativas devem ser executadas até que o aumento de capacidade necessario
seja atingido.

Na aplicacdo foi constatada a necessidade de colocagdo em prética de iniciativas
tempordrias enquanto as iniciativas definitivas eram implementadas. Isto acontece
principalmente nas exigéncias do cliente no curto prazo. A Figura 3.4 descreve esta sequéncia
estruturada.

A variac¢do de demanda pode ocorrer com aumento ou redu¢ao de demanda .

Na reducdo de demanda, o Método Proposto também pode ser necessdrio uma vez
que, devido a necessidade de reducdo de custos fixos, podem ser estabelecidas novas

condi¢cOes de operacdo e estas podem conduzir a empresa a uma necessidade de aumento de

capacidade de producao hordria.

Respondidas as questdes que resumem a pesquisa serdo agora discutidas as
caracteristicas encontradas na utilizacdo do Método Proposto.

Nos artigos pesquisados as técnicas de aumento de capacidade sdo utilizadas de forma
espontanea, isto é, sem que sejam baseadas em uma forma estruturada de aplica¢do. As anélises
s@o descritas de forma desestruturada e 6timas oportunidades podiam nao ser analisadas devido
ao carater de improviso que tinha a andlise. Sendo assim varios retornos a etapa de anélise pode
acontecer pois o grupo, depois de ter iniciado uma melhoria, poderd levantar uma possibilidade
mais interessante sob algum aspecto. Assim o esfor¢o ja investido na melhoria anterior seria
perdido e o tempo desperdicado.

Com a utilizagdo do Método Proposto na aplicacdo realizada o grupo de andlise pode
estruturar a analise de todas as técnicas descritas no método. Desta forma, antes de iniciar a
execu¢do da melhoria ou melhorias escolhidas o grupo ja analisou as alternativas vidveis,
impactos relativos quanto ao investimento necessario, tempo de implementa¢do e impacto na
capacidade de producdo.

Uma limitacio do Método Proposto € a dependéncia do nivel do conhecimento do
Grupo de Andlise com relacdo ao processo e detalhes do funcionamento do equipamento sob

andlise. O método guia o grupo para que todas as técnicas descritas sejam analisadas, mas a
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descoberta de possibilidades de cada técnica no equipamento em questdo dependerd do nivel de
conhecimento e criatividade do grupo.

O Método Proposto mostrou-se aplicavel a situacdo pretendida e de facil entendimento
e utilizacao.

Na aplicacdo realizada foi possivel observar uma concentracdo de aplicacdo das
técnicas T13 — Redugdo do tempo de ciclo do processo, T3 — Avaliacdo do valor agregado, TS
— Compra de mais equipamentos, T8- Fabricacdo de parte ou totalidade da operacdo em outro
equipamento da empresa e T2 — Modernizando. Em especial da técnica T13. A concentracdo da
técnica T13 ocorreu nos equipamentos de processo mais complexo: INJETORA 160,
MAQUINAS 30, 60, 110 e 160. Esta concentracdo ja ndo aconteceu nas maquinas de ciclo
menos complexo: MAQUINA 80 e FORNOS.

Outra caracteristica que pode ser observada é que os equipamentos de processo mais
complexo utilizaram 4 ou 5 técnicas para atingir a melhoria necessdria enquanto os de processo
menos complexo utilizaram 2 e 1 técnicas.

As observagdes dos dois udltimos pardgrafos ndo tém sustentacdo estatistica, mas
poderiam ser sugestdes para futuros estudos sobre este tema.

Inicialmente o Método Proposto ndo tinha um caminho para a andlise de técnicas
tempordrias que fossem aplicadas enquanto as técnicas definitivas, de maior tempo de
implementacdo, eram colocadas em pratica. Esta necessidade foi constatada na utilizacdo do
método na aplicacdo realizada e contribuiu para a adequacdo e o aperfeicoamento do método.
Desta forma a metodologia de Pesquisa pretendida e preponderante foi a da Pesquisa-Aplicada,
mas como durante a aplicacdo do Método Proposto, este foi modificado devido a necessidades
observadas durante a aplicacdo, tém-se também elementos da Metodologia de Pesquisa
Pesquisa-Acao.

Como sugestdes para futuras pesquisas apresentam-se:

» Pesquisa buscando mais alternativas de técnicas de aumento de capacidade
produtiva de um equipamento, para que sejam somadas as técnicas existentes no Método
Proposto.

» Aplicacdo do Método Proposto em diferentes ramos industriais e de servigos, como
por exemplo: inddstrias quimicas, restaurantes, rede hospitalar, sistema de transporte, entre

outras possibilidades.
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» Criacdo de método novo ou adaptacio do Método Proposto ao aumento de
capacidade de operacdes que ndo envolvem um equipamento, como por exemplo, operagcdes
totalmente manuais, com consequente busca de técnicas com este propdsito na literatura.

» Outra sugestdo para futuros estudos € a detec¢do de quais técnicas sao mais tuteis
para diferentes tipos de fabricacdo, tipos de equipamentos e grau de complexidade do processo.
Esta parametrizagdo poderia ser incluida no Método Proposto através de prioridade na analise
das técnicas dependendo do tipo de equipamento a ser analisado. Ela serviria para chamar a
atencdo do Grupo de Andlise para as técnicas que sdo mais empregadas no tipo de equipamento
analisado. Uma possibilidade a ser explorada em futuras pesquisas poderia ser a incidéncia das
diferentes técnicas de aumento de capacidade de produgdo em relacdo ao grau de maturidade
do sistema de produ¢do no qual sdo aplicadas. Esta maturidade refere-se ao nivel de
implemetacao dos conceitos de Produ¢ao Enxuta.

» Futuros trabalhos podem compor uma metodologia que contenha o método proposto
indicado neste trabalho, mas também métodos que explorem as andlises financeiras de retorno
de investimento das iniciativas e do impacto sobre a estratégia da empresa quanto ao total

atendimento da demanda do cliente.
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APENDICE A

Exemplo de Mapa do Fluxo de Valor
Do Estado Atual
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APENDICE B

Exemplo de Mapa do Fluxo de Valor
Do Estado Atual com as Oportunidades em

Destaque
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APENDICE C

Exemplo de Mapa do Fluxo de Valor
Do Estado Futuro
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APENDICE D

Planilha de Priorizacao ainda nao preenchida
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